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Uber den Kraftangriff des Magnetfeldes an Elementarstrémen 
Von H. Hofmann 
Mit 2 Textabbildungen 


Zusammenfassung. In Erganzung der bereits veréffentlichten Untersuchungen iiber den 
Kraftangriff des stationaren elektromagnetischen Feldes an der Materie wird der direkte (kérper- 


feste) Kraftangriff an magnetisierter Materie von der Kraft auf einen Elementarstrom ausgehend 
berechnet. 


I. Einleitung 
Im Verlauf der Untersuchungen iiber den Kraftangriff des stationiren elektro- 
magnetischen Feldes an der Materie in! wurde gezeigt, da man zwei Méglichkeiten 
der Bereichsabgrenzung der Materie auseinanderhalten mu’. Zieht man zur Be- 
rechnung der direkten, korperfesten Kraft auf einen Materiebereich, der nicht vom 
Vakuum umgeben ist, nur die makroskopisch in Erscheinung tretenden Mengen- 
dichten (Leitungsstromdichte, Dichte der freien elektrischen und magnetischen 
Ladungen bzw. Elementarstromdichte) heran, so grenzt man den Bereich ,,mathe- 
matisch*‘ ab (iiber die Begriffe der ,,mathematischen“ und der _,,physikalischen“ 
Bereichsabgrenzung s. auch ?) und erfaBt in diesem Fall prinzipiell nicht ausschlieBlich 
ganze polarisierte Molekiile. An der Bereichsgrenze decken sich nimlich (wenn dort 
kein Sprung der Materialkonstanten auftritt) zwei gleichgroBe Schichten von 
Polarisationsladungen oder Elementarstrémen entgegengesetzten Vorzeichens, so dab 

sie makroskopisch nicht in Erscheinung treten: 
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Abb. 1 


1 H. Hofmann: Uber den Kraftangriff des stationiren elektromagnetischen Feldes an der 
Materie. Osterr. Ingenieur-Arch. 10, H. 4 (1956). 

2 H. Hofmann: Zur Frage der Bereichsabgrenzung elektrisch und magnetisch polarisierter 
Materie. Elektrotechn. u. Maschinenb. 73, H. 10 (1956). 
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2 H. Hofmann: 


Jede dieser beiden sich deckenden Schichten gehért ,,physikalisch“ gesehen jedoch 
zu verschiedenen Materiebereichen. Beriicksichtigt man zusatzlich zu den von der 
,,mathematischen‘‘ Abgrenzung allein erfaBten makroskopisch in Erscheinung tretenden 
Mengendichten des Bereichsinneren die jeweils noch zum Bereich mitzuzahlende, 
makroskopisch nur latent vorhandene flachenhafte Mengendichte der Bereichs- 
grenzflache, so erginzt man den ,,mathematisch abgegrenzten zu einem » physikalisch** 
begrenzten Bereich, der jetzt ausschlieBlich ganze Materieteilchen (Dipole) enthalt. 
Man kann zu den Ausdriicken fiir ,,physikalische‘‘ Begrenzung auch noch auf eine 
andere, direkte Art gelangen, indem man alle Berechnungen von Anfang an auf ganze 
Dipole (Doppelschichten, Elementarstr6me) bezieht und iiber alle zum Bereich ge- 
horenden Dipole summiert. Beide Rechenwege miissen natiirlich zum selben Resultat 
fiihren, was fiir die Potentialformeln in?, fiir den Kraftangriff in! nachgewiesen 
wurde. 

Bei der Besprechung des Kraftangriffes in! wurden beide Rechenwege allerdings 
nur fiir den Fall von Polarisationsladungen, also fiir das elektrische Feld, durchgefiihrt 
(und ganz analog gelten die Ableitungen auch fiir das magnetische Feld bei Zugrunde- 
legung der ,, Theorie magnetischer Mengen‘‘), im Rahmen der ,,Theorie der Elementar- 
stréme“ wurde der Ausdruck fiir ,,physikalische Bereichsabgrenzung nur auf die 
eine Weise durch Ubergang von der ,,mathematischen‘‘ Abgrenzung her gewonnen. 
Ks soll daher die direkte, korperfeste Kraftdichte fiir einen ,,physikalisch*‘ begrenzten 
magnetisierten Materiebereich von der Kraft auf einen stationaren Elementarstrom 
ausgehend berechnet und die Ubereinstimmung der Resultate der beiden Wege auch 
fiir diesen Fall nachgewiesen werden. 


II. Direkte Kraftdichte des stationdren Magnetfeldes 
der ,,Theorie der Elementarstréme® im Falle ,,physikalischer“ Bereichsabgrenzung 


Wie erwahnt, wurde die direkte, korperfeste Kraftdichte fiir ,,physikalische“ 
Bereichsabgrenzung im Bereich des Magnetfeldes der ,,Theorie der Elementarstréme“‘ 
in! (Abschnitt VI, 4) durch Ubergang vom Ausdruck der ,,mathematischen“’ Ab- 
grenzung her abgeleitet. Dies geschah in der Form, daB zu der Kraft auf die makro- 
skopisch in Erscheinung tretenden Stromdichten g des Leitungsstromes und g®) 
der Elementarstrome (des Magnetisierungsstromes), die von der ,,mathematischen“‘ 
Abgrenzung allein erfaft werden, die Kraft auf die an der Bereichsgrenze A latent 
vorhandene, physikalisch aber noch zu den Elementarstrémen des betrachteten 
Bereiches zu zahlende flachenhafte Stromdichte j() der Elementarstréme summiert 
wurde [1, Gl. (81) mit (80)]: 


ot i ipa 

B= | </l0 B] dV + \q, Lom S14V +95, [im B]aa. (1) 

A 

Dies fiihrte auf die Kraftdichte [1, Gl. (84) bzw. (85)] 

5 1 ; 1 
= div TH, = (V,8H— 5 (BH)1+ FMI). (2) 
Index (E) ... ,,Theorie der Elementarstréme‘, 
Index (ph) ... ,,physikalische‘‘ Bereichsabgrenzung, 
I ... Einheitstensor. 


Um nachzuweisen, dai auch der Weg von der Kraft auf einen einzelnen Elementar- 
strom ausgehend durch Summierung iiber alle (ganzen) Elementarstréme des betrach- 
teten Bereiches zum selben Resultat fithrt, soll Gl. (2) vorerst noch in eine einfachere 
Form gebracht werden: Unter Verwendung von 


(VVI)=V (3) 
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ergibt sich zunaichst aus Gl. (2) 


F=H(7 B) + (BV) H —T7 (BH) +57 (MB). (4) 
Wegen der IV. Maxwellschen Gleichung 
div 8 = (VB) =0 (5) 


folgt weiterhin 
f= (BV) S—SV (8H) +57 (MB) = 


= [IV $18] +7 (SB) —FV (BH) +57 MB). (6) 


Der Index c bei einer GroBe bedeutet, da diese beziiglich des vorherstehenden 
Differentiationsoperators konstant zu halten ist. Im stationiren Feld gilt als I. Max- 
wellsche Gleichung 


rot § = (7 H] =<-g, (7) 
so da man fiir Gl. (6) 


f=<la BI+V GB) — FV (GB) +H MB) (8) 


erhalt. Die drei letzten Summanden von Gl. (8) lassen sich noch wesentlich ver- 
einfachen, wenn man die Definitionsgleichung 


B=M+.H (9) 
beriicksichtigt : 
V (9B) —>V (SB) +57 (MB) =FV (HB) +57 (GB) — 


a 


— FV (SB) — VF (GB) +57 (MB) +57 (MB) = FV (BB,) — $7 (GB) + 


+7 (MB) — $7 (M, B) = FV (BB) — FV (B,B) +V (M,B) = (MB). (10) 
Aus Gl. (8) folgt mit der Vereinfachung Gl. (10) 
f=<[BI+P Mm. 8). (11) 


Der erste Summand in Gl. (11) stellt die Kraftdichte auf Leitungsstrome dar, der 
zweite die direkte Kraftdichte auf ,,physikalisch‘ abgegrenzte und durch Elementar- 
strome magnetisierte Materie. Die durch Ubergang von der ,,mathematischen“ zur 
,physikalischen“‘ Bereichsabgrenzung gewonnene Gl. (1) wurde also jetzt auf einem 
rein mathematischen Weg umgeformt zu 


F=|— lo Blav + |Vm. wav. (12) 
4 4 
Bei der Ableitung der Gln. (11) und (12) auf dem anderen Wege unmittelbar vom 
,physikalisch* abgegrenzten Volumselement her ist die Kraftdichte bzw. die Kraft 
auf Leitungsstréme gem&B dem Lorentz-Ansatz in derselben Weise wie der erste 
Summand dieser beiden Gleichungen anzusetzen. (Bei GroBen, die nicht auf dem 
Dipolcharakter von Elementarteilchen beruhen, also z. B. bei den Dichten der 
riumlich verteilten wahren Ladungen und Leitungsstréme, tritt ja kein Unterschied 
zwischen ,,mathematischer“ und_,,physikalischer“’ Abgrenzung in Erscheinung.) 
Hingegen soll jetzt der zweite Ausdruck in Gl. (11), also die direkte, k6rperfeste Kraft- 
dichte auf magnetisierte Materie, bzw. das entsprechende zweite Integral in Gl. (12), 
das die direkte, korperfeste Gesamtkraft auf einen magnetisierten Materiebereich 
1* 
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darstellt, von der Kraft auf einen einzelnen Elementarstrom ausgehend berechnet 
werden: 
Es wird eine einzelne Doppelschicht der Dicke 6h angenommen: 


— i m, nu, 0 ... Hinheitsvektoren des begleitenden Drei- 
hat 2 beins der Randflache. 
Uw 
Abb. 2 | 
Aus der Aquivalenz von Wirbelring und Doppelschicht erhalt man den Zusammen- 
hang zwischen dem (innerhalb der Doppelschicht konstanten) Magnetisierungsvektor 


m@— Mm (13) 
und der (entlang der Randflache konstanten) flichenhaften Elementarstromdichte j®): 
Die Flachenstromdichte j® ist der Flachenrotor des Ausdruckes c, Jt [s. auch ?, 
Gl. (48)]. Es ist also 

ij = cy [Nn M]t = — cy [WM] = co [Mn] = co M [mn] =e, Mo =7™- 0, (14) 


da innerhalb der einzelnen Doppelschicht St, = 3 und auBerhalb WN, = 0 ist. 
Als Kraft auf den einzelnen Elementarstrom der Starke 


J) = B+ oh (15) 
erhalt man wegen 
d3 = dso (16) 
und mit Hilfe von Gl. (14) und (15) 
¥ = — GI [ds B] = — j™ oh} [d3 B] = M ohh [ds B 
¥ = ZIP [ds B] = <j Ohh [ds B] = M dh g [8 B). (17) 
Verwendet man den Stokeschen Satz, der sich als Operatorenregel 
| [dU] = ods (18) 
3 
schreibt, so laBt sich Gl. (17) in 
% = M 6h [[dUV] B] = M oh J [[m] BV] dd = | [MV] B] oad (19) 
A A A 
umformen. Nun ist 
dh- dA = dV, (20) 
so da sich aus Gl. (20) weiterhin ergibt: 
= JUMP BVjdv =] VM, B) + MV B)} av (21) 
ov av 


(OV ... Volumen des von der Doppelschicht und der Randfliche begrenzten Raumes). 
Unter Beriicksichtigung von Gl. (5) folgt schlieBlich — 


So = \ V (MM. B) AV. (22) 
éV 
Summiert man tiber alle Elementarstréme eines (in diesem Falle » physikalisch ‘‘ 
begrenzten) Bereiches, so ist das Integral iiber das Gesamtvolumen V zu erstrecken 
und man erhalt 
% = (7 (M, B) av (23) 


V 
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und als Kraftdichte 

tO, 3) (24) 
in volliger Ubereinstimmung mit den entsprechenden Ausdriicken der auf anderem 
Wege abgeleiteten Gln. (12) und (11). 

Vergleicht man schlieSlich die auf Elementarstrome wirkende direkte Volumskraft 

Gl. (24) mit der auf magnetische Dipole wirkenden direkten Kraftdichte [s. 1, Gl. (68) ], 

{= (MV) §, (25) 
so kann man feststellen: In beiden Fallen ergibt sich natiirlich nur dann eine resul- 
tierende Kraft, wenn sich das Magnetfeld 6rtlich andert, wobei im Falle des aus 
magnetischen Mengen gebildeten Dipols sinngema& der Vektor §, bei Elementar- 
stromen der Vektor 8 die Bedeutung der Feldstarke des Magnetfeldes iibernehmen 
muB. 

Gleich der Tatsache, da die Aquivalenz der Felder, die von einem oder 
mehreren aus magnetischen Mengen gebildeten Dipolen und einem oder mehreren 
EKlementarstrémen erzeugt werden, nur auBerhalb der felderzeugenden Materie gilt 
[s. auch * (Abschnitt IIT)], ergibt sich auch beim Kraftangriff des Magnetfeldes eine 
Ubereinstimmung der allein meBbaren bewegenden, ponderomotorischen (nicht der 
direkten, kérperfesten!) Kriafte auf magnetische Mengen und Elementarstréme nur 
dann, wenn ein abgeschlossener (,,physikalisch“‘ begrenzter) Bereich betrachtet wird, 
da nur dieser voraussetzungsgemif ausschlieBlich ganze Dipole enthalt. Diese Uber- 
einstimmung wurde bereits in! (Abschnitt VIII) ganz allgemein nachgewiesen und 
war in dem Spezialfall, daB sich der magnetisierte Korper im Vakuum befindet, be- 
sonders einfach, da die in Frage kommenden Tensoren wegen 8, = {,) an der Ober- 
fliche des K6rpers unmittelbar zu demselben Resultat fiihren. 

In derselben Weise wie hier und vor allem in! der Kraftangriff an der Materie 
behandelt wurde, laBt sich auch die Frage des Drehmomentes im elektromagnetischen 
Feld einer Klarung zuftthren. Es wird dartiber noch berichtet werden. 


(Eingegangen am 13. November 1956) 


Die strenge Theorie der Faltwerke konstanter Kriimmung 
Von D. Riidiger, Freiberg/Sa. 
Mit 8 Textabbildungen 


Zusammenfassung. Die Uberlegungen, die zur strengen Theorie der prismatischen Falt- 
werke gefiihrt haben, werden auf Faltwerke mit konstanter Kriimmung tbertragen. Die Lésung 
fiir den Spannungs- und Verschiebungszustand kann auf die Berechnung der unbekannten Ver- 
bindungskrafte, die in den Kontaktflachen der Elemente des Faltwerkes wirken, zurickgefthrt 
werden. 


I. Einleitung 


In der nachstehenden Arbeit wird die Theorie der anisotropen prismatischen 
Faltwerke! auf Faltwerke mit konstanter Kriimmung erweitert. Tragwerke dieser 
Art werden aus Kreisringplatten, Kreisringtrigern und Kreiszylinderschalen derart 
gebildet, daB radial angeordnete aussteifende Binder einen réumlichen Spannungs- 
zustand erzwingen. Besondere technische Bedeutung haben neben den treppen- 
artigen Faltwerken mit kreissektorférmigen Grundrissen, wie sie z. B. in Arenen zur 
Anwendung kommen, Plattenkonstruktionen, welche in Absti&inden durch elastische 
Kreisringtriger unterstiitzt sind (Abb. 1). 


1 1). Riidiger: Die strenge Theorie anisotroper prismatischer Faltwerke. Ingenieur-Arch. 23, 
133 (1955). 


6 D. Riidiger: 


II. Geometrie 


Jede zwischen Kreisringtragern oder Abschnitten von Kreiszylinderschalen liegende 
Kreisplatte J ist durch Zylinderkoordinaten r;, g;, 2, nach Abb. 2 beschrieben. Der 
Innenradius der Platte wird mit a,, der AuBenradius mit b, bezeichnet. Der Offnungs- 
winkel des von dem Faltwerk gebildeten Kreissektors heiBt y);. Die Kontaktflachen 
der Platten und Trager werden durch 
groBe Buchstaben A, B, J gekennzeichnet. K. 


Abb. 1. Gekriimmte Platten-Balkenkonstruktion Abb. 2. Koordinatensystem (2;, 7,, y,) der Platte 


Ill. Allgemeine Lésung? 


Zur Berechnung der Faltwerke mit konstanter Kriimmung trennt man die 
einzelnen Konstruktionselemente durch Langsschnitte r, = a, und r; = 6, in Richtung 
der Koordinate g, voneinander. Die in den Schnittflachen J zu tbertragenden 
Spannungen werden in der tblichen 
Weise zu Schnittgré8en (Langskrafte, 
Schubkrafte, Biegemomente, Drill- 
momente, Querkrafte) zusammengefaBbt. 
Ein réumlicher Spannungszustand des 
Faltwerkes bleibt trotz der Trennung 


Be ee Megas 


ee Sa ies der einzelnen Elemente erhalten, wenn 

<S\ ee die an den Schnittflichen J wirkenden 

ar \ SchnittgroBen gerade so groB sind, daB 

Zi 2 . S fiir jeden Punkt g, der Schnittufer 
pes. ps) SS fs geometrische Vertraglichkeit der Ver- 
! ' schiebungen besteht. In der Abb. 3 ist 

xf H der Verschiebungszustand 6,,, d7,, 6), 
ef | und 6,, definiert. Die Schnittgro8en 


an den Schnittufern J werden durch 

statisch unbestimmte Krafte X;,, Xy,, 

X,;, und X,;, ersetzt (Abb. 3). Die Ver- 

Abb. 3. Definition der statisch unbestimmten Schiebungen 67,, 67,, 07,, 67, und die 

Verbindungskrafte und der Verschiebungen GroBen X,,, X,,, Xz, und X;, sind 
Funktionen der Koordinate ;. 

Man erhalt letztere aus einem linearen: Gleichungssystem, das die Vertriglichkeit 
der Verschiebungen in den Schnitten J erfiillt. Da die vier unbestimmten Gréd8en 
eines Schnittes J an den anliegenden Schnittufern H und K Verschiebungen dy,, 
Oz,, On,, On, UNd Ox,, Ox,, Ox,, Ox, hervorrufen, ist wie bei den prismatischen Falt- 
werken ein zwolfgliedriges System von linearen Gleichungen aufzulésen, das fiir das 
Tragwerk nach Abb. 1 die nachstehende Form annimmt: 


* Kine Naherungsberechnung der gekriimmten Faltwerke hat E. Gruber durchgefiihrt. 
EK. Gruber: Gekrimmte Faltwerke. Bautechnik-Arch. 7, 62 (1953). 
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1. Gleichungssystem 


A B Cc G H 


44,%4,%4,%4, XB, Xz, XB, Xz, Xo, Xo, Xo, Xo, Xq@, X¢, %@, Xa, Xn, +4n,*H,*H, 
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Zur Aufstellung des Gleichungs- es r 
systems 1 ist zunaichst der Zusammen- as 
hang zwischen den in den Schnitten “% 
Yr, = a,und r, = 6b, wirkenden statisch Ng? 


mat / 
= 
= 

rg 


unbestimmten GroBen und denin Abb. 4 emis or 
definierten Schnittkraften der Platte ne Met 
festzulegen. Dieser Zusammenhang ist & 
unter Beachtung der in Abb. 3 und ae = 
Abb. 4 definierten Kraftrichtungen Abb. 4. Positive Definition der SchnittgréBen, 
durch Gl. (1) und (2) gegeben: der Verschiebungen und der Flachenbelastung 
am Plattenelement 
Vy —= ay: 
X51) = + Mor(ar, 91); | 
GACT) = ale N,AQ, Pi); j (1) 
X5,(V2) = Qr (415 1) oan Q, AAs 1) = 5 a molar, P1)> | 
X7,(1) = — N,»(a,, 9); 
day => By: 
X x, (V1) =-+ M or(b1, Pi); | 
X x91) = + Ner(bi, 91), , { (2) 
Xx,(P1) oe Q, (bi; P1) Parti |Qrs(b 1) a by Miniy, (1, po ? | 
X x,(P1) = — Nro(b1, Pi); 


8 D. Rudiger: 


Die den Uberzihligen X,,(y,) und Xx,(y,) entsprechenden Verschiebungen 
6;,(~:) und 6x,(p:), welche in das Gleichungssystem 1 eingehen, werden aus den 
Verschiebungen v,,, 0,,, Upp und der Verdrehung #,, der Platten in der nachstehenden 
Form erhalten: 


by(G1) = + B9r (Ar Pr), — Ox,.(P1) = — BS ro(bv Gr): | 

67,($1) = — EBv,,(ay, Gr). — 9K,.(G1) = + E Pp e(b1, Pr); (3) 
65,(P1) = — Br. Ady Pi), — 9K (G1) = — Bz Abi i)» 

b7,(P1) = — B Vgo(A1 91), OK y(Pr) = — EB Vpo(b1, 91): 


Mit den in (3) definierten Verschiebungen kann das Gleichungssystem 1 aufgestellt 
und damit der Spannungs- und Verschiebungszustand des gekriimmten Faltwerkes 
angegeben werden. Die Ermittlung der Verschiebungen 6,,.(y,) und 0x,.(,) ist 
fiir die Randlasten Xj,.(y,) und Xx, (y;) nach Gl. (1) und (2) sowie fiir Flachen- 
belastungen 7,, (71,9) und p,,(7;, ~,) durchzufihren. 


Die Berechnung des Tragwerkes nach Abb. 1 ist somit auf die Ermittlung der 
Randverschiebungen %,,, v,,, Vz, und v,, der einzelnen Konstruktionselemente des 
gekriimmten Faltwerkes fiir Randbelastungen und Flachenbelastungen zurtickgefihrt 
worden. Zur Bestimmung dieser Verschiebungen stehen die bekannten Theorien 
der Kreisplatten, Kreisscheiben, Kreiszylinderschalen und der Kreisringtrager zur 
Verfiigung. Im Falle isotroper Platten konnen fiir die Randverschiebungen (3) infolge 
der Randkrafte (1) und (2) einfache explizite Formeln ermittelt werden. 


IV. Das gekriimmte Faltwerk zwischen Endbindern 


Zur Berechnung des. Spannungs- und Verschiebungszustandes der Kreisringplatten 
stehen die Differentialgleichungen 


12 (ee 
AAv,,= “Gyr Pelt, 9), AAP =0 (4) 


mit 


1 
An Fer [r(r Fiy)ir aT Feo] 


zur Verfiigung. Definiert man die dimensionslose Koordinate 


als 


So 2: (5) 


dann ergeben sich aus den Funktionen »,,(r, ~) und F(r, y) die SchnittgréBen und 
die Verschiebungen in der bekannten Weise: 


1 
Ne = a 02 (Fog t oF ',), 


1 
Nog = @ Flees 


1 (Fig 
Nas Nore a ( 0 re 
1 1 
Err = Mrvle = Bhatt Mier — » Flow + oF ie], 
1 


1 
Ego = a0 (polo “+ ep) = Ehao [Price Sepals (fice +0 Fo), 
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Yo = ae (Urrip — pp) dese q Uvelo = es ie Ne , 
My = 12(1 or o Lo” Uzzloo+ ¥ (Vzzelpo + @ Yzzelo) |, 
Mor =~ yyep—yayange (0 O Yesjeat (ezipe + @ Pale) 7 
8 a 
My = Mey = — yy tt ("8 
Qre = 12 a = ; (@ Vzzle)le + + Vz2\99| |e» 
Qoz = 12 a8) 7 F (@ Vzzlo)jo + > Veon| \p> 


Qoz = = oF afer ~My go> 
Q,2 == Ore + = M yr, 


f 1 
E By ag Vado 
Der Verlauf der Belastungskomponente p,, wird durch die unendliche Reihe 
Pal’, a) bs cos“ ~ @ (7) 
n=0 
dargestellt. Als Losungsansitze der Pee es (4) werden 
F(e, 7) BSS locust Vz2(0, 9) = a Vzn(Q) COs—— 
n=0 n= = 


verwendet. Die Léosungen der Differentialgleichungen (4) hat fiir die Ansitze (8) 
unter Beriicksichtigung der Flachenbelastung (7) zuerst A. Clebsch*® angegeben. 


ns 


p (8) 


0 


(die Summenzeichen sind 


Die Losungen lauten fiir w = rac +0 und o=—— 
0 0 
nicht geschrieben) : 
A, @ -—@ Cnk o-+2 
HG, 9) Ot ag ty et icy e a ierera GME A 
Dn 
o—I1 
12 a? (1 — »?) Aas a 
Ev, (0; 9) ya fen he ai F (== 1 (t =>) or 
Bui Cni 


De. 
ried s wee BR ek: +o-+2 Nt —ow+2 
a oy (ose sae) a o+1 72 ae 1 2 COS W —. 


In (9) sind die Integrationskonstanten mit A,., B,., C,. und D,. bezeichnet. Die 
Partikularl6sung der Differentialgleichung (4,) ist durch 


12 (1 — 2?) at 
Ve2(O, P) = — Pan Bn 36 — (wo? — 


o-# +4] e080 9, 


(9) 


To: 0* COS Ww Y (10) 


gegeben®. Setzt man die Funktionen (9) und (10) sowie ihre Ableitungen in die Glei- 
chungen fiir die Schnittkrafte und die Verschiebungen (6) ein, so ergeben sich diese zu: 


SAG Clebaéh: Theorie der Elastizitat fester Korper, S. 319ff. Leipzig. 1862. —.Vgl. auch 
hinsichtlich der Berechnung der Randbelastungszustiinde der Platte und Scheibe C. B. Biezeno 
und R. Grammel: Technische Dynamik, S. 448ff. Berlin. 1953. — H. ReifBner: Uber die 
unsymmetrische Biegung diinner Kreisringplatten. Ingenieur-Arch. 1, 72 (1929). 
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eY 


[eae (eee (4—T) (T+) (¢—1) ([—®) bu 
T4092 emt THov ew 1-0-9 I eee I ~ [Oo ee Dos | oe 
ie? | 1+ (4—T)(L+%) © . (¢— 1) (I—%) @ es | 
Zhe? I ni Z+o+4? I — of? I — @ + I caw CO GaN BEL 0 
F ——- 
Poet OF] Ot ie OLE nO gO Gr) gg ae ee. 270 
a pa ares Ae . a 
eas =F rag eo 0 0 po a ze 
oe ; ‘ D 
coo a 1-9 +9 a 0 0 PBR OF “O 
go (4—][)@ ae DAN, (C4) @ oe =p =a Mies b © urs | 3 
oI LE—) 4+ (Z + ©) =} |, 4 91S 4M) 4 + (g—) =] Son! SF Rees = b @ 09 od 4 
Dp 
feo (ere 1) OP) foo eT eS Fl Re gee d @ 809 — oO 
oT + ©) 4—(Z—©)] |, 8 [lg — ©) «— (g + )) pa i oho d © 800 pga, b 
ay suo ug tury 
i? in? gules? See a leas 
140-9 Gat Go) T+04° Oa + (pF + @) iB Fae «dk ay See ory ie ees 
[eS | ee =. LU Se spe Rasa! 4 bd 
tt0o~° @_—@)at+ eta) * 404° Gp aa te —9) oN EGe Gane Pre pa 
oO UZ + a+ (g—o)] + o +9 L(Z—) 44+ (+ )] + ee OGD tas Od oe ST) a 09 300 — O63 
al Gre OU Noar Olle o 40 ((S-t ©) 4 (g—@)] — pe ONE Ee Noi 5 Oe eee do» 800 — tg op 
BONE = OV AG cr ORS Golo at goo 421 ig | as" 
40 O=— oo © Fs Aa ie eae d outs bb AT 
ee (Z ap @) ait 2 o42 (Z ac @) + poe oe Z— 49 a &d @ goo | ae 
Lu ius LU  Uey 


UdASV[pURY Op OS[OJUL UISUNQOIYOSIVA PUN oJFRAYIIIUYOY °Z 
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F Die Schnittkrafte und Verschiebungen der Kreisringplatte, die der Partikular- 
l6sung entsprechen, erhailt man durch Einsetzen von (10) in die entsprechenden 
Gln. (6). Es ergeben sich: 


3. Schnittkrafte und Verschiebungen infolge der Flachenbelastung 
12 + » (4— ow?) 


Mo = =D, @ 36 — (w? — 10)? ‘i COS WM —, 

i ie 32 — w* (5 — 3 v) 

Qre = + Pan 30 = (are 10am C08 Oe; 

(4 — w?) — 12» 

Mor = + Din @ 36 — (o? — 10)? 0” COS w Q, 
3. (l1—») 

M,, = = Pin, 8 36 —(w® — 102 & sin w q, 
2 (16 — w?) 


Qr2= + Pent 36 (a2 — 102 @ COS”, 


w (16 — w2) 


Qo2= — Pind 36 — (w? — 10)? Q sin @ @, 
el @2—ot— 6) 
pz — — Pznd 36 — (m2? — 10)? e@ SM ow yp, 
as 12 (1 — 2) 
La, = Pun h® 36 — (w? — 10)? oF COS W @, 
a 48 (1 — v?) 
( 


Lb, 9=— Pan A? 36 — (w2 — 10)? e COS @ —. 


Zur Bestimmung der Integrationskonstanten sind an den Plattenrindern po = 1 


und 0 = S =e im Sinne der Gl. (1) und (2) folgende Bedingungen festzulegen: 


Pols XJ coswg = -- 1-coswy,. Xz, Cosa g = 0, | 
@=e: Xyz,coswyp =), Xx, coswy = 0, 

ZnO ls TAs COS Mp = 1: coswy,- X7; sn op = 0, 
o=s: Xz, coop = 0, Xx, Sin w yp = 0, 

oa awle akg COs co <= 0), Xj, Coswp = +1-coswg, 
o=e: Xx, coswyp =), Xx, cos w y = 0, 

4, 9=1: XA; cosogy= 0, X;, Snoyp= +1-snw@Q, 
o=e: Xx, coswyp — 0, Xx,sin wp = 0, a1) 

5. 9=1: X;, coswyp = 0, X 7, Cosw@y = 0, ( 
o=e: Xx, cosewyp=—-+etcoswy, Xx, coswop=0, 

6. g=1: X,, cosewp=90, X7, sn wy = 0, 
o=e: Xz, coswp=—+ecoswoy, Xx,sinwop =O), 

7. @=1:  X,;, cosap = 6, Xj, coswy = 0, 
g=e: Xz, coswp =), X x, COSM Y = — £1C0SM Q, 

8. @=1: Xy, coswp =), X7;, sin ay = 0, . 
o=e: Xx, cosap=0, Xx,sinwoy = —e“sinwg. | 


Die Randbedingungen (11) sind erfiillt, wenn-die Integrationskonstanten 4,,,, 
B,,, C,, und D,, den folgenden Gleichungssystemen gentgen: 


12 D. Rudiger: 


An | Cy De bla eae eae 
| i A ————— —— - 
an! +1 (w + 2) —v (w — 2) (@ — 2) —v (wm + 2) Pl ORO 0 
= eo jee Ne fle yy +2 [4+ 0(1—»)] 0: ae], 6,0 
a a a 


eee eA | [(@ + 2) —» (wa — 2)] eT Tio 2 ale a2) her" Or oO e10 


aD peat yO. eS) Deeg (Lah? al le lt OO ete 
a a a a c 

SEE ee ak be a ee ie ee 

Ant | Bay | Sls Da; BoC Baa 

ah BN Ly) aetna = (wo 42) sp Ak 0-0 vane 
2 —1 | + =o Op ttt OARS 

gt o-2 Se | Meg ON eeak em — (w+ 2)'e ® 0 0 ig 0 
wee sea nti | t+oest® | —awe® 0 0 O—e+t 


Die Auflésung der beiden Gleichungssysteme fiir die je vier Belastungsfalle ergibt 
nach lingerer Rechnung die folgenden Werte fiir die zweiunddreiSig Integrations- 
konstanten: 


Any = — pyr [+ (ot 1) (dr)? + (8 +P (8-+) (@—1) (Iv) ea], | 

Bay = yg l+ (oa (8 +9)*fy (8 +») + 1)(1—») €* fal, 

On =— gq l- +104 +8 +n] 

Dar = — yg [—(@— N=») +B +») 79), 

Ang= +3q- [4+ 0% +e og, 

Bus = + 3G [too +e As], 

Cre = — Gq (tom + a) 

Daz — pq, (+ om + Bal | 
(12 


Ans= a aee [+ (w?—1)(1—-»F x, + (8+ »)P? ws + (3 +r) (@— 1) (1—7) e x], 


Bus = — gag, [+ (o— 1) (1—9}? «1 — (3 +») By + (3 +») (@ + 1) (1—v) e-* Ba, 
On, Toa (to +1) (L—») 01 + (3 +9) ¥4] 

Dus = +325-[+ (@— 1) 0-2) 4 +8 +>) 75) 

Any= —yq- [+ ota, +(2—0)e* ag], 

Buy= t-yqr [t+ ota — (2 +0) 6 Ba), 


Crise =a — x [ (w 1) O74 =e V1]; 


Di4= ye Ree (Gh 1) Oo — Ys]; 
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Ans = —~3q— [— (o = 1) (1 ~ 9)? oe, -- (8 +9)? 5 + (8 + ») (@—~ 1) (1 —») Bol, 


Bus = — 5g [-(@*—1) (1-9 oy + (3 +9 + (8+) (O +1) (1—») a] 


Ons = —~gq [+ (@ +1) (1 — 9) om — (3 +») Bol, 


pate 


Dns 2A, Serra) (hy) oop es (Bae) 05); 
pan 1 
Ane gg, Cb oe on + a) 
mls 1 
Bie = See [Oh opt oa |, 
gt Om 
One = +-7G [torte a, +e as] 
eee 
Dig = 2A [ WM OX, Sx oa |, 
ae —Ow 


Ang = + Sad, Lt (o*—1)(L—vP a, + (3 + 9) ys + (3 +») (wo — 1) 


— eee——_— 


ze: ° 
Buy = +-$55-[- (o*—1) (19) my +B +9’, (3 +9) (@ +1)(1—») 
Ong = + on [— (@ +1) (1 =») 0 — (3 +») By], 
st? 
Dia = + Fon, [+ (@ 1) (1 — ») o1.+ (3 +») as], 
eno 
Ane =o 5 qt we 8 oy ++ (2 — @&) a2]; 
Beat! 
Bag = + Tae [+ w? a, — (2 + @) a], 
mia 
Cag= t+ 2 A, [ (@ tye 2° x, — 9], 
+a—1 


Dag = + oA. Leah) oi) = ccs 


Die in den Gln. (12) und (13) verwendeten Abkiirzungen haben die folgende Be- 


deutung: 
o%=+1l—e”, By = +et?—1, vy, = +e te, 
Oye et Be ee? Mee eg tg OTe | 
mettre Cit Me uae Pace eS 2 salle ia Nei PE BEA or | 
pecans ger tes Gy il gt AGRE Ap ay a eB ye He 


Ay == (3 +. yp)? (V3 gre Oa) (1 y) x2 (w? ae Dp, 


A, = &~? (Bo — He) — w? x12. 


Fiir den Spannungs- und Verschiebungszustand infolge der Flachenbelastung der 


Platte werden an beiden Plattenrandern 9 = 1 und o = « die Bedingungen 
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(15) 


festgelegt. Die Randbedingungen (15) kann man durch Uberlagerung des Spannungs- 
zustandes infolge der Belastung (7) mit einem Randbelastungszustand nach 2 erfiillen, 
wenn die Integrationskonstanten das Gleichungssystem 


Ass Bro 
eal anal 
—] +1 
ah eu w—2 As me 
pe is w—2 ae pare 

| 


Cro 


(m + 2) —» (w — 2) 
4—qw (1—») 
Now 27 (eo — seus 
40s rle @ 


D 


no 


(@ — 2) —v (wm + 2) 
4+. (1—v») 
[(o — 2) —» (@ + 2)Je 
[4 + wo (l—v)]e 


— Pzn a Ru 
— Pen a> Re 
—p,,0 Ru & 
— Dyn Vv Re & 


befriedigen. Die verwendeten Abkiirzungen Ry und Reg haben die Bedeutung 


Ru = 


12 + » (4—o?) 
36 — (m2 —10)2? 


Ro = 


1 32—? (5— 3») 


@ 36—(w?— 10)? ° 


(16) 


Die Auflésung des Gleichungssystems liefert fiir die Integrationskonstanten die 
Werte: 


om 3 ze 
ti By) 4 (o— meer (a3 


é== B.)|\ 


Brg = — “$5 (Bu + Ro) (@ +1) (3 +») (1 —») 

{+ EB har [ OER ae ant elit et aA 

Ono = — = (Ra + Ba) (3 +9): | ee 
: ier og 6 Va) ay - = een ”) (e-® x, — eB je 

Dyo= — 3% (Bu + Ro) (3 +9): 
aay tea — 2B) + ae Rg (O° Ba — typ 


Mit den berechneten Integrationskonstanten nach den Gl. (12), (13) und (17) 
kénnen in Verbindung mit den allgemeinen Schnittkraftgleichungen 2 und 3 die 
Spannungen und die Verschiebungen in jedem Punkt der Platte berechnet werden. 
Fiir eine zahlenmaBige Auswertung ist es zweckmaBig, zuerst die Integrationskonstan- 
ten zu berechnen und diese dann mit ihren Zahlenwerten in die allgemeinen Schnitt- 
kraft- und Verschiebungsgleichungen einzusetzen. Man bestatigt auch leicht die Rand- 
bedingungen der acht Belastungsfalle (11) sowie die der Flaichenbelastung (15). Als 
Kontrolle der Rechnung dient gleichzeitig die Identitit der Randverschiebungen 
dix = Oni, Gie in die Matrix des Gleichungssystems 1 eingehen. Die maximalen 
Ordinaten der Randverschiebungen infolge der Randlasten nach Gl. (11) sind fir 
y = 0 nachfolgend zusammengestellt : 


Pasion fae WA Go y t(o* + 8) — 6 (w? — 1)e + (5 w? — 8) e-4 + 
3 €>* [(2@ —.1) et? — (2@ + Le?) 
Ons == +- h A, (@® erat tee OX, (%, + 42°) — 9g 4 
+ e*[(20 + 1)et2* — (20 — 1) e-2°]) 
12 
OTe ec h8 A, aor {(@? + 8) + 2 (w? — 2) e — 3 wr e-4 + 
+ 82 [20 — let?” Qa +1)e29p, 
A i oe hA, ean {+ OO 5 [x (5 w — 6) see but] oe 
+e" [+ (2@ + 1) et?” — (2m — 1) e-22]}, 
12a . = ; : 
Om B= — BA (a? 1) {(5 o* — 8) — 6 (a? — 1)e* + ye + 8)e 
BAI a Fa) ett> — (2a — oy, 
Sx,n,= + yg Got iy {0% (8 Fe) + 20-9 + 
+e [(2@ — yereris (2m +1 | esac Bs 
Onn = | Fara ~ {3 w® — 2 (w? — 2) 6-2 — (wm? + 8) e-4 + 
+ 8e* [(2@ + 1) e+?® — (2m — 1) e-2)}, 
Ox,K,= — Tee {w? x, (5 — e) +6262 — 
—e" [(2@ — 1) Poe ae (2@ Sls Veale 
12a? 5 9 ate a 
OF, J, == ON i= az hi A, © (2 — 1) 2 w@ (w + 8) + 2a (w Je 
— 0 (o? — 4) e-4 4 368 [lo — 2) et? 4 (» 4 2) e2]}, 
24a 6 iB ee 
67, , = Oz,7,= + 78 A, area {[@ (w — 3) — 4] [et ett — ¢-e-1] _ 
Oe) ae Lee as 6 et 
OF, K, 7 Ox,J, = — Bae {o ( w + 3) er Sere ees, Hy a 
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— w(w — 3) [e SO) ge NT 1] + 4[eto- Ws eS 1] + 2[etet Pa gO +1 7¥, 


ie = 81 TG. ane Ty 1? on? + 2we* (a, — e*) + 
Fie wu Ot-tei2) et 2° (2) ene}; 
2 2 2 pegs 

Oy, K, aS OK, et p> Ia i) {(@ 1) (es _ E i) <a 


OK, = 


07, K, = 


Cee rei ate Oe = We pet et) 
Beds ois l)(e megs aay Fine) es 2 (é€ EPA Meee BSE 
24 até pa Roel ie heal) 
6x7, = Wie wo {ow ( w 3) (é E ) 
—ao(@ + 3) (e —o+1 es 7) eat A(etertl ec Tt) nae: ile eens i 1) je 
24 a e-1 DAAD aed Sis 
Oz, J, = 13 A, w (wo? — 1) {[@ (w + 3) + 2] [et ] 


07, Kk, = 


Mea 6 577), 


2ae—* 


=—|[@(o —"3) 4-2] fet e-t — 6-241), 


. 


15 


18) 
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| Qae~ 
Oj, Ee = OR 9, Re. ay t@ @ + DE 


— w(@ — 1) (e~@+? = g-9-1) 4 2 (et? 1 4) 


4. D2 € 4. Pat) rah 


2ae-? 


O7,B, = OKI, — h Ay (2 — 1) { [ow (@ — 1) = 2] fet ert ar ——e-1) hs 
=e [w (w + 1) — 2] levees aes ere ty, 
12 @ ett 
ni OE Re eam ty Oe 


+ w (wo + 8)e-4— 36-8 [(m + 2) 612” + (w — 2) e-2”J}, 


a 
On. Ga Ok k, = OR may ie Owe Oe ee 


—e* [(m — 2) e+2% + (m + 2) 2° ]}. | 


Die infolge der harmonischen Randlasten verschwindenden Verschiebungen sind 
nicht aufgefiihrt. Zur Aufstellung des Gleichungssystems 1 werden aufer den Rand- 
verschiebungen der Kreisringplatten die Verschiebungen der Stiitz- und Verbindungs- 
elemente (Kreisringtrager, Kreiszylinderschalenelemente) bendtigt. Der den Gl. (8) 
entsprechende Spannungs- und Verschiebungszustand isotroper Kreiszylinderschalen 
ist in einer Arbeit von N. J. Hoff* berechnet worden. Zur Berechnung der Kreis- 
ringtriger steht die Theorie von F. K. G. Odqvist® zur Verfiigung. 


Die Berechnung expliziter Formeln fiir die in das Gleichungssystem 1 eingehenden 
Randverschiebungen bereitet danach keine Schwierigkeiten. In den Gl. (20), (21) 


=L+-8 
Ss 
Abb. 5. Geometrische Werte und Belastung g eines Kreisringtragers 


und (22) sind fiir einen Kreisringtrager mit Rechteckquerschnitt die maximalen 
Ordinaten der Verschiebungen 6 Ff dye OKs Kee Ode K, und OK; 54 infolge der in den beiden 
Anschnittpunkten (B, e) (Abb. 5) wirkenden unbekannten Anschlu&krafte X J, und 
Xx, (Abb. 3) zusammengestellt worden. Die verwendeten Abkiirzungen J,, und J,, 


entsprechen den Tragheitsmomenten des geraden Stabes mit Rechteckquerschnitt. 
Sie haben die folgende Bedeutung: 


4 N. J. Hoff: Boundary-Value Problems of Thin-Walled Circular Cylinder. J. Appl. Mech. 21, 
343 (1954). 


> F. K. G. Odqvist: Theorie der elastischen Ringe starker Kriimmung. Ingenieur-Arch. 22, 
98 (1954). — A. Bjérklund: Beitrag zur Theorie der elastischen Ringe mit Beriicksichtigung 
der Wolbbehinderung. Ingenieur-Arch. 23, 421 (1955). : 
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C 2 @F hte 
digs a = 12 lis, 
es re a J 
J 
F 
] Ce yqF R 
hime | a = H( Rein 2B) 
Yy R 
1+ = 2 
J R 


ibe 


(19) 


Das auftretende Produkt GJ, ist die Torsionssteifigkeit. Diese kann in erster 


Annaiherung vom geraden Stab mit Rechteckquerschnitt auf die 


Kreisringtrager 


tbertragen werden. Der Innen- und der Auf enradius des Kreisringtragers sind durch 


Rk; = R— Bund Re = R+ B gekennzeichnet. 


Ry R 2 A nS ee ) 
On J, Te (w? — 1)2 Ber i G Ss ) 
Ry R8 diy 
CPG tage ba (w? — 1)2 Be 3 = ll mes if 7) 
F Ry RRj? ( id ah (R — B w?)? 
I3J3 ats (w? — 1)? oe, MOuGare) ty? : 
Ry R eorR aed Ry? 
Ne Pains (@? — 1)? pas lige Bon)? Je (1 re, ie J+ wo RF? 
3 2 es nr Ry = (1 ) E ow? | 
le adn (FD Sey a eee (20) 
R H J R— Bo? 
67,5, = 97,7, = 4 ane “(1 + es a) 
Ii Sz S34) (Cl Gees Ry 
Ry ewok Ve, ale, 
OFT 2 OF; we (2? — 1)? Sry ( tp G J ex ) 
5 ay Ry eRRy (14 ied a So 
Tod Ose Teo Cea tee ee ie Ry a 
Ry IR ew? R H SJ 
OF5I4 == OF 4S. oe ow (w 1)2 5 (Ry + B w*) + yi (1 aE [Ga es )), 
Ri ea BT gy Ale = BO") 
OFaI, a O7,J, on (@? — 1)? Lo , "8 w? GF Jie Ry ) 
Rxr R ISOS vier 
OK, K, = a (2 — 1)2 ar (1 ae G Jug ’ 
RE Re? 2 R ( Ea? J yy ) 
On.K; =a (Qe IF Ea J yy ie G ve K 
: las. Sie R RR? (1 : Bo Iyy (R+ a} 
Bs Ba” a Gaye —— INP Jy wo? G J) sz Rx? ; 
RK R ew? R Eo Say ) Z RK 
OR, Ks <7 + (w? — 1)? ee (ix eon i Tuy : a wo? G Sion / 1 wo RP? 
. RK eR ( Eo Syy 
OK, K,= OK, K, aa (w? — 1)? Tay J+ GN)! (21) 
RK , RRxK (1+ ££ ee (R + 2). 
Ox, key = Ox, kK, = (ots Bet yy Ge Sins RK : 
RK ewok ( EF Iyy 
Or, Kine OK, K, as (w? — 1)? Jing aa G Fey | 
RK F£| EH JS yy aed 
OK, Ky = OK, K, = 4 ‘(@? — Last Se Gee. RK , 
RK R? P eat R pune EH Jyy oH) 
Ox,K, = 9K,K, = w (w? — 1)? = (Rg — Bw?) + Tae ( See: Ole |; 
Rx po EAE (i Bo JSyy aa), 
bn, K, = OK.K, = — Gtr 7 J, Pitas RK 
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Rx RK R ( Ew Sy 
Os, Ky “Ry. Ox, Sit aaa es (w? emey I Shei 1 i G Jas ) 
Rx RK ek / Bo? Syy ) 
O7, K, "Ry OK,J, (wo? — 1)? Je, (1 39 CC RS LD 
RK RK RRxK ye ae) 
Oy, Ky Ry Ox, EN c (a J yy (1 1 G Jee RK ‘ 
RK RK ewok ( E Jy 
oy, Ke Ry OK Pl AGRE) aaetey kg G Jee)’ 
RK RK eR ( Ea Syy 
Os, a aRy; OK, ae + (@® — 1)? Syy ' ar Go Igy)? 
RK RK RS eR ( E ow? | 
OF, Ks "Ry OKI, fata ES J yy aap GS yy /)” 
RK F Rr eRRxK (1 He Sia (R+ B w*) 
OK By Okie it Eg lo Sae wae oa) 
Rx Re [2 Heh (py Boul 
Os, K, “Ry OK, Js ar a Oo (w@? — 5 | a (Rx ie B ?) Se Joa 1 =e G Eee ? 
RK Rx RRs HE Jyy (R—B o?*) 
Oy, K, “Ry Ox, Js (wo? Te 1)2 Jey (1 -|- G Ge Ry 2 (22) 
RK Rr eRRys es Dra Ce 
O7,K Ry OK J, ar, (o —— De ee Sk CE ie Ry 4 
RK Rr R FF Iw ip 2 ‘)) 
by, &, =e Om, 3, = + GIF Ty (Bo Be + eg 7 ( — Bot), 
3 RK 5 Re ewkRy pl Day gee) 
J, Ky Ry “Kids (w? — 1)? Sys T w2G 5 Ry ’ 
RK RK eo R ea 7a) 
O74 Ky “Ry. OK, J, is (w? — 1)? aren (1 =" G ex |” 
RK RK 15% eat Rk Ea 
OF, Ks “Ry Oks: a eR ne lF (Ry -+ Bw?) + - Se (1 a Guten )|. 
RK RK ewRRE IB) lf (R + Ba?) 
OF, ki = "Ry OKs Je (o?—1) Jy, (1 + G as RK ), 
Rr Rr R3 BR 
O7,K, a Ras OK, = a (w? ahs ie ar w2 sae (w? Ea i} at 
ew R eed RRxK e 
| UN 
ee (1 Y tor G J co )]+ oF (1 FR ) J 
ur e anatragerpelastun. In . 
Fir die Randtrigerbelastung g(p) in Abb. 5 
° 
(Pp) = J Cos w p (23) 
ergeben sich die Randverschiebungen 6 yj; und 6x. in der folgenden Form: 
° 
aang: Re E JIyy 
Os = + (wo? — 1)? J,, (1 mies a ) 
° 
R Fined 
ageing A Ra) 
Joo (jot 1) Ja ae aia 
: abe g RR, EB Sy (R—Bot) 
Cae Cy Te aS 2 Cor GTA. Ry 3 
g ew R bey! Yee 
Bs 40 = (o?— 1)? J,, (14 ONG Ss 3 ), 
0 re ao (24) 
Ox Ona 2 (1 > i on 
1 (@A—= 1)? dig GES pdt 
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R8 Rx | EB Jyy (R+ Bo)’ 
ro) = - em (1 yu 
Kg0 = (w2 1)? oe a> w2 G Tas Rx ) 
° 
Rs HJ) 
3 — g Ce (1 uy 
ic (Holy, ehh prac re | | 


Die Spannungsverteilung o(y, z) in den Querschnitten der Ringtriger wird durch 
Superposition der Spannungsanteile infolge der acht AnschluBkriafte und der Trager- 
belastung erhalten. Fiir die Normalspannungen im Querschnitt g = 0 der Rand- 
trager infolge der Einheitslasten 


X7(~) = Xs,(~) = Xa,(y) = 1-coswop, Xyz(y) =1-sinw g, 
Xx, (p) = Xx) = Xx,(y) =1-coswg, Xxz(y)=1-sinw y 
und der Randtragerbelastung g(y) = 1-cosw@ erhalt man die Formel: 


1 


RI 
aly, Z) = (wo? —1) J 


i a y—ez)Xx,— Rx2Xx, + 


a Z | Rx [+2 Xx, +( 


uy 


J i 
+ (qty (08 — 1) Be (R+y) — 2% (Rg — Bot)y + eo2) Xx) + 
RI 
+ R,|-2X,,—[ pity —ex)Xy,— Byz Xz, + . (25) 
PHee (ope 221) RF (CR J 99 Ry a Batya Me 
TRE wo F (w ) 7 ( ! y) “aia J ow) y | 


+ ew 2)X,, a Rgzh. 


V. Anwendung der Theorie 


Mit der aufgestellten Theorie der Faltwerke 
konstanter Kriimmung ist der’ Spannungs- und 
Verschiebungszustand eines gekriimmten Platten- 
balkens mit symmetrischem Querschnitt berechnet 
worden. Die Abmessungen sind aus Abb. 6 zu 
entnehmen. In jedem Schnitt zwischen den Kreis- 
ringtragern und der Platte wirken die vier un- 
bekannten Randkrafte nach Gl. (11), zu deren 
Berechnung ein Gleichungssystem mit acht Unbe- 
kannten aufgelost wurde. Als Ergebnis interessiert 
besonders die Verteilung der Flachenbelastung auf 
die beiden Randtrager, der Verlauf des Biege- 
momentes M,, sowie die durch den Langsspannungs- 
zustand bestimmte mitwirkende Plattenbreite der Abb. 6. Abmessungen des Platten- 
Kreisringtriger. Die Berechnung wurde fiir das balkens konstanter Kriimmung 
Eigengewicht und die in Abb. 6 angegebene Nutz- 
belastung durchgefiihrt. In Abb. 7 ist infolge der Randtragerbelstung 0:219 t/m 
und der Plattenbelastung 0°668 t/m? der Verlauf der Biegemomente M,,, M,,, des 
Torsionsmomentes M,,, der Querkraft Q,,, der Lingskrafte V,,, N,,, der Schub- 
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ne) 
NS 
S 


kraft N,, und der Verschiebung v,, im Quer- 
schnitt y = 0 bzw. » = 9/2 der Platte fir 
das erste Lastglied der Reihen (7) und (8) 
aufgetragen worden. Die Spannungsverteilung 
in den beiden Randtragern zeigt Abb. 8. 
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Abb. 7. Schnittkraftverlauf M;,, My, Abb. 8. Spannungsdiagramm der Langsspannungen 
Q,2 Nyx» Nog Verschiebung v,, im Mittel- Op des Innentragers a und des AuBentragers b 
querschnitt » = 0, M,.,, Nr y, im Endquer- 

schnitt m = /2 (EHingegangen am 14. August 1956) 


(Institut fur Theoretische Physik der Technischen Hochschule Graz) 
Schaltungstheorien im Zentimeter-Wellengebiet 
Von E. Ledinegg 
Mit 6 Textabbildungen 


Zusammenfassung. Die Schaltungstheorien haben ganz allgemein die Aufgabe, das 2 n- 
Polverhalten von Hohlraum- oder kombinierten Hohlraum-Hohlrohrsystemen analog den aus 
R-C-L-Kreisen aufgebauten quasistationaéren Systemen analytisch zu beschreiben. Alle Theorien 
dieser Art setzen eine schwache Kopplung der verwendeten Schaltelemente voraus. Die an- 
gefiihrte Einschrankung ermoglicht nicht nur die Herleitung tbersichtlicher Formeln, sondern 
wahrt auch den individuellen Charakter der einzelnen Partner des Systems. Prinzipiell hat man 
zur analytischen Erfassung zwei Méglichkeiten: a) Entweder wird dem System eine a&quivalente 


Konfiguration, die aus passend gewahlten fiktiven Widerstandselementen R, 7 m L und — 
] 


wo C 


besteht, zugeordnet, oder b) man verzichtet von vornherein auf die Verwendung einer quasi- 
stationéren HKrsatzschaltung und charakterisiert die Konfiguration durch Energieterme, welche 
aus den FeldgréBen des ungekoppelten Systems gewonnen werden. 

Fur die praktischen Bedurfnisse der Zentimeter-Wellentechnik sind die Verfahren der quasi- 
stationéren Ersatzschaltbilder, bei welchen der Ingenieur mit gewohnten Begriffsbestimmungen 
operieren kann, von besonderer Bedeutung. Indessen ist es nicht leicht, in einwandfreier Weise 
die an den Koppelstellen auftretenden Streufelder durch R-C-L-Glieder wiederzugeben. Erst 
G. Goubau ist es in neuester Zeit gelungen, eine exakte in sich konsistente Theorie nach dem 
Ersatzschaltungsprinzip zu entwickeln, welche nicht nur dem Ingenieurstandpunkt entspricht, 
sondern auch mathematisch vd6llig befriedigt. 
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Die vorliegende Arbeit geht zuniichst auf die Grundziige der Goubauschen Theorie ein, 
deren markanteste Gesichtspunkte (Zerlegung des HR-Feldes in ein Primiar- und ein Sekundir- 
feld — Einfithrung der fiktiven Stréme und Spannungen — gekoppelte HR-Systeme) auseinander- 
gesetzt werden. Der mathematische Formalismus stiitzt sich dabei auf die Reihenentwicklung 
angeregter HR-Felder mittels passender Orthogonalsysteme. Im weiteren besprechen wir eine 
Schaltungstheorie gemaB b, welche sich einer geeignet modifizierten, den Maxwellschen Gleichun- 
gen angepaBten Stérungsrechnung bedient. Neben einer Arbeit von J. Miiller (den Einzel-HR 
betreffend) wird hier auf Arbeiten des Verfassers (iiber gekoppelte HR-Systeme) Bezug genommen. 
Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in der unmittelbaren expliziten Erfassung der Gesamt- 
konfiguration und eignet sich daher zur Klarung prinzipieller Fragen. Die Arbeit schlieBt mit 
dem als Beispiel behandelten 2-HR-System. 


I. Einleitung: Uberblick iiber bestehende Schaltungstheorien 


Das Verhalten eines 2 n-Poles, welcher aus quasistationiren Schaltelementen R, 
C, L aufgebaut ist, kann prinzipiell als bekannt angesehen werden. Der Zusammen- 
hang zwischen den in den 2 n-Pol eintretenden Strémen J und den jeweils einem 
Leitungspaar zugeordneten Spannungen U wird durch ein lineares homogenes 
Gleichungssystem bestimmt, dessen Koeffizientenmatrix sich aus den Schalt- 
elementen R, C, L mittels den Kirchhoffschen Maschen- und Knotenregeln ergibt. 
Fa8t man die » Spannungen U und die n Stréme J formal zu zwei Vektoren 


> — 
Cee i. Us) edoaa (Lot. . o1,) zusammen, so hat- man: 


> > 

U = (w;,x)L (la) 
oder auch 

> > 

I = (a;,;) U. (1b) 


Das Frequenzverhalten der Koeffizienten der Widerstandsmatrix (w;,;,) bzw. der 
Leitwertmatrix (a;,;,) ist dabei durch 


1 ‘ 3 
Win = Ren +P Lin + oo mit p=) 


bzw. 
A; x 


wie [wx 


(A,;, = zu w;,, gehoriges algebraisches Komplement) 


gegeben. 

Konzentrierte Schaltelemente verlieren 
bekanntlich ihren Sinn, wenn die Linear- 
abmessungen der verwendeten Impedan- 

22¢ 

(a2) 

Wellenlinge (Wellenlinge einer ebenen 
elektromagnetischen Welle mit der Kreis- 
frequenz w) vergleichbar werden. Dies ist 
im allgemeinen im Zentimeter-Wellen- 
gebiete der Fall, und man steht vor der 
Aufgabe, die hier verwendeten Schalt- 
elemente, welche, falls es sich um strah- 
lungsfreie Aggregate handelt, aus Hohl- 
raumresonatoren und Hohlleitern be- 
stehen, analog dem quasistationaren Fall 
durch KenngréBen zu charakterisieren. 


~ bestimmten 


zen mit der durch 4 = 


Schematische Ansicht eines HR mit 
Zuleitungen, welche an einem Generator und 
an 3 Verbrauchern angeschlossen sind. Durch die 


Abb. 1. 


Ganz allgemein kann man jeden HR- 
Resonator oder auch jedes System von 
HR-Resonatoren als einen linearen passi- 


virtuellen Schnittflachen S; (¢ = 1... 4) wird 
der HR (oder das HR-System) von den Zu- 
leitungen isoliert 
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ven 2 -Pol ansehen, wenn das betrachtete System nach auBen durch n Leitungen 
(Hohlrohre oder Lecher-Leitungen) mit Generatoren oder mit Verbrauchern in 
Verbindung steht (Abb. 1). Den Schaltungstheorien im Zentimeter-Wellengebiet fallt 
nun die Aufgabe zu, die Koeffizienten der 2 n-Pol-Matrix durch die KenngréBen der 
individuellen Elemente (HR) des Systems in Evidenz zu setzen. Dies kann auf ver- 
schiedene Weise erfolgen, und es soll in dieser Arbeit tiber die diesbeziiglichen prinzi- 
piellen Méglichkeiten an Hand von bestehenden Schaltungstheorien kurz referiert 
werden. 

Zunichst beweisen wir, daB, wie schon friiher angefiihrt, jeder HR oder jedes 
HR-System, welches durch n Leitungen ergainzt wird, ,nach auBen“ als linearer 
2 n-Pol wirkt. Wir gehen dazu von der eindeutigen Lésbarkeit des ersten Randwert- 
problems der Maxwellschen Gleichungen! aus: Damit ist gemeint, da8 das elektro- 
magnetische Feld {€, 5} jedes beliebigen HR-Systems, fiir welches an der metallischen 
Berandung &; = 0 gilt, mit Ausnahme von » Anregungsstellen AF;, wo © + 0 an- 
genommen sei, durch die Vorgabe von & lings AF; eindeutig bestimmt ist. Aus der 
mit den Maxwellschen Gleichungen aquivalenten Wellengleichung 


rotrot € — kh? = 0 (2a) 


mit & = 0 lings F und & = «” lings AF, (oder auch ©, = @) folgt also ein ein- 
deutig bestimmtes @&-Feld innerhalb des von F eingeschlossenen Volumens. Das 
dazugehorige {-Feld ist dann durch 


gegeben. Denkt man sich das HR-System durch n virtuelle Schnitte in den n Zu- 
leitungen von den Generatoren und Verbrauchern gelost, so hat man nach obigem 
Satz an den Schnittflachen die frither bestehenden ©-Komponenten einzuprigen, 
um damit den gleichen Feldverlauf im nunmebhr isolierten HR-System zu gewahr- 
leisten. Beachtet man noch den eindeutigen Zusammenhang zwischen € bzw. 
mit U und J in den n Leitungen und greift im HR irgendeinen Punkt 2, heraus, so 
lassen sich folgende n + 1 unabhingige Beziehungen zwischen |€(a)| und den den 
Schnittflachen AF, zugeordneten Stromen U bzw. Spannungen J aufstellen: 


G(x) =f Ga eee OOF Ofaca Oe Uae SO a eee O55 ea 
Vis, Late, 


Lést man das obige Gleichungssystem nach den U; auf, so erhalt man die folgenden 
Gleichungen : 
Cee g, (eae sb . a Pe hee 1 Cay a (3a) 


Die g; sind dabei von der Stelle w) vollig unabhingig. Das System Gl. (3a) liefert den 
Zusammenhang zwischen den n Spannungen und Strémen an den virtuellen Flachen 
AF, wobei die analytische Form der g; fiir das HR-System charakteristisch ist. Infolge 
der Linearitat der Maxwellschen Gleichungen kénnen aber die g; notwendig nur lineare 
Aggregate der I; sein, so daB die Gl. (3) in 


n 
U; = 2 Wein I, (3b) 
iibergehen. Damit ist das 2 n-Pol-Verhalten eines HR-Systems allgemein bewiesen. 
Wegen des Bestehens des von W. Dallenbach? unter sehr allgemeinen Voraus- 
setzungen bewiesenen Umkehrsatzes (es ist im wesentlichen ein linearer Zusammen- 


* EK. Ledinegg und P. Urban: Ann. Physik Leipzig (6), 10, 349 (1952). 
2 W. Dallenbach: Arch. Elektrotechn. 36, 153 (1942). 


Schaltungstheorien im Zentimeter-Wellengebiet 23 


hang zwischen © und D und § und 8 angenommen, ferner diirfen im Inneren des 
HR-Systems keine Quellen vorhanden sein) sind die w, , nicht vollig unabhangig, 
sondern es gelten die Symmetrierelationen 


10, gg — Wy gs (3c) 


Wir kommen nun zur Besprechung der Schaltungstheorien. Prinzipiell sind zur 
analytischen Beschreibung eines HR-Systems folgende Wege méglich: 

A. Zurickfiihrung des HR-Systems auf ein aquivalentes System, bestehend aus 
_ einer Anzahl von fiktiven konzentrierten Schaltelementen L, C, R, welches in bezug 
auf die n Anregungsflichen das gleiche Verhalten aufweist wie das durch Gl. (3b) 
charakterisierte HR-System. Die fiktiven Impedanzen L, C, R sind in bestimmter 
Weise aus den elektromagnetischen Feldern {€,, ,} der einzelnen HR und den (als 
quasistationiér angenommenen) ,,inneren“ Streufeldern der einzelnen Koppelstellen, 
welche sich an den Ubergiingen zwischen den einzelnen HR und den Koppelelementen 
ausbilden, zu berechnen. Dieses sehr anschauliche Verfahren wird durch den Umstand 
ermoglicht, daB jeder einzelne HR in der Nihe einer seiner Eigenfrequenzen die 
Darstellung als einfacher R-C-L-Kreis gestattet®, sofern die Koppelorgane und 
Koppeloffnungen geniigend klein (immer im Vergleich zu A) gemacht werden. 

Abgesehen von der Schwierigkeit einer strengen Definition der inneren Streufelder 
und einer dementsprechenden Zuteilung von Impedanzwerten ist der Ubergang zum 
aquivalenten System noch an die Verwendung von quasistationiren Koppelleitungen 
oder Hohlrohrleitungen (insbesondere Lecher-Leitungen) gebunden, welche eine 
sinnvolle Strom-Spannungs-Definition zulassen. Allgemeinere Koppelglieder kénnten 
eventuell als Vierpole untergebracht werden, falls an den StoBstellen je zweier 
Schaltungselemente eine Strom-Spannungs-Definition méglich ist. 

B. Eine allgemeinere analytische Beschreibung des HR-Systems erhalt man, 
wenn von vornherein abgesehen wird, quasistationire Elemente zu verwenden und 
man die Koeffizienten w;,,, unmittelbar durch Energieterme der FeldgréBen der 
einzelnen Resonatoren zu bestimmen versucht‘. Fiir dieses Verfahren, welches vom 
Gesamtsystem als Einheit ausgeht und sich mathematisch durch Anwendung einer 
Stérungsrechnung 1. Ordnung aus Gl. (2a) ergibt, fallen die bei A angefiihrten Be- 
schrankungen fort. Auch bestehen hier nicht die friiher erwahnten prinzipiellen 
Schwierigkeiten bei Berechnung der inneren Streufelder, welche implizite erfaBt 
werden. 

C. Wesentlich verschieden von den unter A und B angefiihrten Verfahren ist die 
Schaltungstheorie von G. Goubau®. In einem gewissen Sinne kann jedoch diese 
Schaltungstheorie als Weiterfiihrung und Vollendung von A angesehen werden. 
Auch hier wird dem HR-System ein aquivalentes System gegeniibergestellt, welches 
aus konzentrierten Schaltelementen aufgebaut ist. Wahrend jedoch in A unter den 
U und J Spannungen und Stréme im iblichen Sinne verstanden werden, besitzen 
diese GroéBen in der Goubauschen Schaltungstheorie eine fiktive Bedeutung und 
sind den FeldgréBen des HR-Systems eineindeutig zugeordnet. Durch die Zerfallung 
jedes HR-Feldes in ein mathematisch wohldefiniertes Primar- und Sekundarfeld 
wurde das Problem der Streufelder einer exakten Losung zugefiihrt. Die Zusammen- 
fassung mehrerer HR mittels Koppelelemente zu einem System, wobei jeder einzelne 
HR als 6-Pol erscheint, erfolgt im Aquivalenten Schaltbild nach quasistationaren 
Gesichtspunkten. Infolge der eineindeutigen Zuordnung zwischen HR-System und 


3 J. Miller: Hochfrequenztechn. u. Elektroakust. 54, 157 (1939). 
4 —. Ledinegg und P. Urban: A. E. U. 7, 561 (1953) (wird im folgenden mit [1] zitiert). 
5 G. Goubau: Elektromagnet. Wellenleiter und Hohlréume. Physik und Technik, Bd. V. 
Stuttgart: Wissenschaft]. Verlagsgesellschaft (wird im folgenden mit [2] zitiert). 
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Ersatzschaltbild ist mit C eine sowohl von theoretischen wie auch praktischen Ge- 
sichtspunkten sehr befriedigende Lésung erzielt worden. 

Die strenge mathematische Fundierung der Goubauschen Schaltungstheorie baut 
sich auf der Darstellung des erzwungenen HR-Feldes durch Reihenentwicklung nach 
einem vollstindigen orthogonalen System auf. Der wesentliche Gesichtspunkt ist 
dabei, daB das zugrunde gelegte Orthogonalsystem durch eine geeignete Erweiterung 
des gewohnlichen HR-EKigenfunktionssystems zu einem vollstandigen System er- 
ganzt wird. 


Il. Primir- und Sekundirfeld eines HR und die Schaltungstheorie von G. Goubau 


Wir betrachten zunichst einen abgeschlossenen HR mit idealer metallischer 
Berandung. Bekanntlich besitzt dieser eine unendliche diskrete Anzahl von Kigen- 
frequenzen mit den dazugehorigen Eigenfeldern {€,, 5,}. Die ©, (oder auch die §,) 
geniigen dabei der Wellengleichung 


rotrot & —k2?6,=—0 mit (€,);=—0 am Rande. (4) 


Der Differentialoperator rotrot ist sich selbst adjungiert, da, wenn man unter A, B 
zwei beliebige Vektorfelder mit stetigen zweiten Ableitungen versteht, fiir welche 
die Randbedingung %; = B; = 0 gilt, die Beziehung 


| (YW rotrot B — ¥ rotrot A) dr = b { (2, njrot 8 — [%, n] rot Wdf = 0 
V F 
besteht. Daraus folgt die Existenz eines Greenschen Tensors K 


= 


Ky (x,¢) Ky, (x, 7) Ky (x,t) 


>> >> == 
K= Ky, (2, ¢) Ky, (2,1) Ko (2, t) (5a) 
Karlee Raglan thin Kawleat) 
mit den Symmetriebedingungen® 
> > eS Ss > > 
Ky doy) = Kae und Ris \ayt) oak este (5b) 
Mittels des Greenschen Tensors (5a) 1aBt sich Gl. (4) in eine aquivalente Integral- 
gleichung : ents = 
0=6—k\K(z,t)-Elt)dc (5c) 
Vv 


umschreiben. Aus der Theorie der linearen Integralgleichungen mit symmetrischem 
Kern folgt dann’, da die ©, ein beziiglich der Wirbelfelder vollstiindiges System 
bilden; das heiBt, jedes Vektorfeld & = rot $ mit der Randbedingung %; = 0 lawt 
sich in eine gleichmafige konvergente Reihe der Form 


YU == rot =D" ay & (5d) 


y=1 


entwickeln’. Wie man ersieht, sind die HR-EKigenfelder zur Darstellung von stetig 


° E. Ledinegg und P. Urban: Acta Physica Austriaca 5, 510 (1952). 

* R. Courant und D. Hilbert: Methoden der mathematischen Physik. Grundlehren der 
mathematischen Wissenschaften, Bd. 12. 

* Falls die Randbedingung Yt, = 0 nicht vorliegt, so konvergiert Gl. (5d) nur im quadratischen 
Mittel. Es ist dann: 


: ie ; 
lim \¥—3'« «| dx = 0, row 


N—->co 
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differenzierbaren Wirbelfeldern geeignet, besitzen aber nur bedingte Vollstandigkeits- 
eigenschaften, da ein allgemeines Vektorfeld mit div & + 0 durch die G, im quadra- 
tischen Mittel nicht approximierbar ist®. Auch versagt die Entwicklung Gl. (5d) 
zur Darstellung eines erzwungenen HR-Feldes, da wegen ©; + 0 langs AF weder die 
gleichmaBige Konvergenz der Reihe gewihrleistet ist noch allgemeine Aussagen bei 
Anniherung von € an den Rand gemacht werden kénnen. Durch eine Modifikation 
des Randwertproblems Gl. (4) gelangt man, wie R. Miiller' gezeigt hat, zu einem 
vollstindigen Funktionensystem, das jedes beliebige Vektorfeld im Sinne einer 
Konvergenz im quadratischen Mittel darstellt. Das modifizierte System lautet: 


AY, = * W, oe 0, . (6a) 
Se er 
past \ am Rande. (6b) 
%—0 J 


Dem gegeniiber stellen wir das folgende und, falls k,2 + 0 vorausgesetzt wird, mit 
Gl. (4) aquivalente System: 


AW +h? =O) | 
im : 
div, =o | 


(7) 
%—=0 am Rande. | 


Der Unterschied zwischen Gl. (4) und (6) besteht also darin, da in Gl. (6) div UX = 0 
neben YX; = 0 nur als Randbedingung auftritt, waihrend in Gl. (4) oder (7) div XU = 0 
im ganzen HR gefordert wird. Selbstverstindlich sind alle Eigenfunktionen von 
Gl. (7) oder (4) (mit k,? + 0) in Gl. (6) enthalten, es tritt jedoch, wie in [2] gezeigt 
wird, noch eine weitere Klasse von Eigenfunktionen G, mit rot G, = 0 hinzu, wobei 
zu jedem Higenwert k,? eine HR-Eigenfunktion &, und eine Kigenfunktion &, aus der 
angefiihrten Klasse gehort. Eine beliebige Vektorfunktion % mit rot Y%+ 0 und 
div YU + 0 gestattet dann prinzipiell die Entwicklung: 


co co we 
YL = Oy Gg, +S" ¢, G,, (8) 
y=1 y=1 


wobei, falls 2( der Randbedingung (6b) gentigt, die Entwicklung Gl. (8) gleichmaBig 
konvergent ausfallt (ansonsten ist das Gleichheitszeichen im Sinne einer mittleren 
Konvergenz zu verstehen). 


_ Wir betrachten nunmehr einen HR mit auBerer Anregung. Dieser wird durch 
Gl. (2a, b) beschrieben. Es geniigt, eine Anregungsflache 4/' anzunehmen, auf welcher 
©, = G + 0 vorgegeben sei. Unsere Aufgabe besteht darin, das erzwungene HR- 
Feld {€, H} zu berechnen. Um die Konvergenz von Gl. (8) zu gewahrleisten, soll 
auf der ganzen Hiillflache © = 0 gelten (div € = 0 ist automatisch erfiillt). Die An- 


regungsfliche AF geht dadurch in eine ,,Sprungwertfliche“ tiber, so daf auf der 


dem HR zugekehrten Seite die Anregungsbedingung © = G + 0 besteht, wihrend 


auf der anderen Seite die Randbedingung & = 0 herrscht (Abb. 2). Die Sprungwert- 
flache laBt sich durch eine geeignete Belegung elektrischer und magnetischer Dipole 
realisieren, wobei der elektrische Momentenvektor ) die Richtung der Flachen- 
normalen besitzt, wihrend der Vektor der magnetischen Momentenbelegung mm jeweils 
in der Tangentialebene liegt. Man hat damit die ,,iuBere‘’ Anregung durch eine 


® Die Eigenschaft der G,, nur reine Wirbelfelder darzustellen, folgt aus der Integrabilitats- 
bedingung von Gil. (4) div © = 0.. Der Eigenwert k, = 0 ist dabei ausgeschlossen. 
10 §, [2], Kap. 2. 
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iquivalente ,,innere‘‘ Anregung ersetzt, fiir welche die Reihenentwicklung Gl. (8) 
anwendbar ist. Diese liefert dann einen frequenzunabhangigen Teil, welcher das friiher 
erwihnte Primarfeld darstellt, und einen frequenzabhingigen Teil, der durch die 
HR-Eigenfunktionen ©, gegeben ist 

Us ds (Sekundirfeld). Indem man nachtrag- 

lich die Koppeléffnung sehr klein an- 
nimmt und das Sekundarfeld €,, 5, fiir 
sich allein betrachtet (dieses besitzt die 
Frequenzabhingigkeit des Gesamtfel- 
des), erhilt man ein Gleichungssystem, 
das den Zusammenhang zwischen der 
Anregung, gegeben durch die zwei Einzel- 
momente }, I, und dem eigentlichen 
Hohlraumfeld, dem Sekundarfeld &,, §,, 
herstellt. Es ist dabei von besonderer 
Bedeutung, daB sowohl die Form der 
Anregungsflache AF als auch die 6{-Ver- 
teilung, wenn AF nur geniigend klein 
ist, stets durch die Wahl der Einzel- 
vektoren 3 = p AF und It =m AF er- 
faBt wird. Geht man wieder zu meh- 


Abb. 2.a) Schematische Ansicht eines angeregten es ie 
HR. Das an der Koppélflache 4F', entstehende Teren Anregungsflachen AF; tiber, so 
hat man, falls etwa n Anregungsstellen 


Komponente angenommen werden, n_ elektrische 

b) Abgeschlossener HR mit gleichem {€, §}-Feld Dipolmomente 8; und n magnetische 

wie in a. Die Anregung des Resonators tber- Dipolmomente 9, frei waihlbar. Dabei 
i , 


¢-Feld besitzt eme von Null verschiedene ©,- 


nimmt eine im HR langs der Koppelflache ver-_ . E 
laufende Sprungwertflache (SpF), die durch eine ist noch zu beachten, dal } die f; stets 
eingepragte magnetische und elektrische Momen- senkrecht auf den Tangentialebenen der 


tenbewegung realisiert wird Anregungsstellen x; stehen und die J; 

jeweils in diesen Tangentialebenen liegen. 

Mit Verwendung von lokalen kartesischen Koordinatensystemen (2;, y;,2;) an den 

Koppelstellen (z; fallt in Richtung der Normalen n,; der Tangentialebene) laBt sich 
dann schreiben: yd 
%; ae Ry ee 


Te, Me eo an M® eo) 
z avn Ul as 
Betrachtet man das Sekundarfeld jeweils am Orte der Anregung, so erhalt man die 

2 Gleichungen!!: 


6,5.) = S’ S’ satar [RG (a) + eM, 6. (2,)\ 6, (zs), 


(9) 


OD 
t=1lv=1 
> OES > k > < a 
Ds (x, = i) aamaeale D» (x,) — Zz RG (2) 6, (x,), 
(lA »y=T1 3 


wobei 

B.E, (2,) = PY BO (2,), 

MN, §, (2,) = MP HP (2,) + UP AP (2) 
ist. {€,, H,} stellt das »-te Eigenfeld des HR dar. 


Die diesbeziiglichen, zum Teil sehr umfangreichen Rechnungen sind in [2] ausfiihrlich 
behandelt. 
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An Stelle der P, M VY , M y und ES, By Hy. werden mit Hilfe des Energie- 

satzes rein formal fiktive Str6me und Spannungen eingefiihrt. Man verlangt, dab 

U-I* die iibliche physikalische Bedeutung besitzt, also da8 in unserem Falle die 
Beziehung 


ibe. 


oe Ue lei + Uy Ts + 02,1153) = 270 (Wy —Wr) +N, 
besteht, wobei Wy, Wy die Anteile der elektrischen bzw. magnetischen HR-Energie, 
N , die Verlustleistung des Sekundarfeldes bedeuten. Anderseits folgt aus der Leistungs- 
bilanz des angeregten HR der Zusammenhang zwischen den eingeprigten Momenten 


und dem Sekundirfeld am Orte der Anregung zu: 


1 


joS)\- B.G (2) += mi Ds (2)! = 2j0(Wy —Wr) +N>. (11) 


Durch Vergleich der beiden letzteren Gleichungen erhalt man dann die gewiinschten 
Strom- und SpannungsgréBen; es ist: 


ie? 0) 1 (3) (a 1 (s) (7 | 
Uae: Oy = joe Hy (x,), Use arg He a) 
1 pe (> i 
Ge a Ee ee iatece ote MO Te ote MO. 


Das Kinsetzen von Gl. (lla) in Gl. (10) liefert schlieBlich die 3 n-Pol-Darstellung 
eines HR-Resonators, welcher durch n Koppeléffnungen angeregt wird: 


n 
(2, &) (2, Y) (2, 2) ) 
eee {Ais ead plea Gat Onan & 
al 


n | 
{ pla, 2) (w. y) (x, : 
CF ga} REY” oe i st Rey” ‘ Ye allay bs Ue , (12) 
Ns 
yf wr) (y,¥) (y,2) | 
7 7% 9 2 
Dy ea DARE: Lae Ree Eye + AGE Us dc] 
vt 


Die auftretenden Gro8en A, R und G sind durch Gl. (10) wohl bestimmt. Da die J 
und U dimensionsrichtige Stréme und Spannungen darstellen, sind die R;, Wider- 
standsgr6éBen und G,,, Leitwerte. Das System (GI. 12) bildet die Grundlage der Goubau- 
schen Schaltungstheorie. Es wiirde den Rahmen dieses Referates tiberschreiten, die 
praktische Bedeutung von Gl. (12) an Beispielen zu illustrieren. Auch den weiteren 
Ausbau der Theorie kénnen wir nur fliichtig andeuten. Dieser bezieht sich natur- 
gem4B auf die Zusammenschaltung von zwei oder mehreren HR mittels Koppelglieder 
zu einem System. Ebenso sind Kopplungen zwischen Lecher-Leitungen oder Hohl- 
rohren mit Hohlraumen oder HR-Systemen von groBtem praktischem Interesse. Wir 
wollen uns hier indessen nur mit Kopplungen zwischen HR-Resonatoren kurz be- 
fassen. 

Als leitender Gesichtspunkt ist hervorzuheben: Die Sekundarfelder €, (x), 
op (z,) treten hohlraumseitig ohne explizite Vermittlung des Primirfeldes mit den 
anregenden Momenten $$,, Jt; in energetische Wechselwirkung [s. Gl. (10) oder auch 
(11)]. Dies hat zur Folge, da8 sich nicht nur der HR unabhingig von den Koppel- 
elementen kennzeichnen laBt [wie es in Gl. (12) erfolgt ist], sondern auch die Koppel- 
elemente unabhingig vom HR-System darstellbar sind. 

Wenn z. B. zwei HR (etwa durch ein Stiick einer konzentrischen Leitung oder 
ein Loch in einer gemeinsamen Wand zweier Resonatoren) miteinander in energetische 
Wechselwirkung treten (s. Abb. 3), so besteht prinzipiell zwischen den anregenden 
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Momenten P,,,, M,,,, M,,, und P,., Mz,.., M,,, im den beiden HR (welche durch 
die Indizes 1 und 2 unterschieden werden) und den angeregten Sekundarfeldern £,,,, 
H,,.., H,., baw. E,,5, Hy,., Hy, der folgende, wegen der Linearitat der Maxwell- 
schen Gleichungen sich ergebende lineare Zusammenhang: 

Oy, p= CN ee U oe as a Oy,9 + Qy5 12.1 + O16 ie 

O59 = Oy Una + Gey Ugg + Mag Uy, Ore Uy. + Go5 12.1 + M6 LE .35 
ord = Asp Ue y+ Ogg Go te Ose Uae Gee Uy,2 + O35 1,,1 + 46 Liss 
ie = Oy Oey ag Ue ae Cane ait mead Cire Ae dae Aye 1, 2, 
Fey = Oey U gy the Uae tg U4 se Gee ly Ose te. a 
Tyg = Ge OU g,1 + Oe Uw, 2 + Mes Uy.1 + Gea U yg + G5 12,1 + Me Pas 


iw 


al 


Koppelleitung b 


Abb. 3. Schematische Ansicht eines 2-HR-Systems, a) mit Lochkopplung, b) mit konzentrischer 
Leitung als Koppelglied 


wobei die Matrix (a;,,) nur von der Konfiguration der Koppelglieder und nicht von 
den angeschlossenen HR abhingig ist. Die Berechnung der Koeffizienten a;, ist in 
den meisten praktischen Fallen sehr einfach und geschieht exakt auf quasistationarer 
Grundlage. Bestehen iiberdies Symmetrierelationen, so reduziert sich die Matrix a,, 
auf wenige Glieder. Z. B. sind im Falle einer gew6hnlichen Lochkopplung nur die 
Koeffizienten' a, ;'= G14 = Go; = O24 =" BOW1C. as, — 6,, —- "Oe, —— 7, 
Gig = Gs, = Og, = Og, — G Vou Nullversemeden> Vabv man 0, C7... ee 
Ty.) und (Uy4, Ure, Uy1, Uys, Uz, Uz.) za Vektoren zusammen, so kénnen wir fiir 
das obige System auch schreiben: 


(U,1, Oy He es la I y2) a (Q;. x) : (Ua, Ors, Ua, Oia: Us Uz): (13) 


Anderseits kann man das System (12) auf die beiden HR-Resonatoren anwenden und 
erhalt, wenn wieder (J,,, U,;, U,;) und (Iz; [,;, Uz,); (b= 1,2) zu Vektoren” zu- 
sammengefaBt werden, die beiden Gleichungen: 


(Law. OU g.U gay =O ee (14a) 
(Liat U pal) Oe een (14b) 


Die Matrizen (b\',) und (071) sind durch Gl. (12) und Gl. (10) gegeben und von der 
Frequenz » abhangig. Mit den Gl. (13), (14a, b) ist das Zwei-HR-System prinzipiell 
analytisch erfaBt. Die auftretenden Koppelfrequenzen erhalt man z. B., wenn 
Gl. (14a) und Gl. (14b) in Gl. (13) eingesetzt werden. Es resultiert ein lineares 
homogenes Gleichungssystem in den sechs HR-GroBen (1,1, [,2, Ux, Vex, Uy, Uys), 
welches nur simultan bestehen kann, wenn die zugehérige Systemdeterminante D(«w) 
verschwindet. Die Kigenwertgleichung D(w) = 0 liefert dann die Eigenfrequenzen 
des gekoppelten Schwingungskreises. 
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Il. Aufbau einer Schaltungstheorie auf Grund der Stérungsrechnung 


Der Zweck der Storungsrechnung bei allen Problemstellungen der Zentimeter- 
Wellentechnik ist, die infinitesimalen Anderungen, welche die Systemparameter einer 
Konfiguration (z. B. ein HR-System) erleiden, wenn das System von einem Ausgangs- 
zustand in einen benachbarten Zustand iiberfiihrt wird (Endzustand), miteinander 
in Beziehung zu setzen. Die Parameter sowie die Feldverteilung des Ausgangszustandes 
werden dabei als bekannt vorausgesetzt. Den funktionalen Zusammenhang der 
Parametervariationen (z. B. de, 60, OR, doy, dm usw.) wollen wir als Zustands- 
gleichung bezeichnen. Wegen der ‘au8erordentlich hohen Resonanzschiarfe der ge- 
brauchlichen HR-Systeme sind bei der Berechnung des Resonanzverhaltens und 
verwandter Probleme stérungstheoretische Methoden sehr wohl verwendbar. 

Wir berechnen zunachst die Zustandsgleichung eines einfachen HR. Der Ausgangs- 
zustand sei durch eine nicht entartete Kigenschwingung {€p, 5,} des HR zum Eigen- 
wert w, charakterisiert. Demgemaf wird eine ideale metallische Hiillflache (es ist 
© = 0 lings Ff) und keine Volumsverluste angenommen. Der Endzustand wird 
durch folgende MaBnahmen erreicht: 


A 1. Ersatz der Hiillfliche durch eine reale Metalloberfliche (o,, + co) sowie 
Kinftihrung eines verlustbehafteten Dielektrikums. 

A 2. Herstellung eines Energieflusses in den HR. 

A 3. Deformation der metallischen Hiillflache. 

A 4, Anderung der Frequenz von w, auf w, -+ dw (Durchlauf der Resonanzkurve). 


Die Anregung des HR im Endzustand sei durch eine Lecher-Leitung vermittelt, 
welche eingangsseitig an einem Generator angeschlossen ist. Den Energieaustausch 
zwischen Speiseleitung und HR denkt man sich mittels einer kurzen Antenne der 
Lange Al volizogen. (An Stelle der Linearantenne kann ebenso ein magnetischer 
Dipol verwendet werden.) 


Der Ausgangspunkt der Rechnung bildet die Wellengleichung: 
rotrot € — PC = 0 ) 


k? =e uo? und e=e(1— 25). | (15) 


WE 


mit 


{Eo, Ho} bzw. {E, H} seien die Feldgr6Ben im Ausgangs- bzw. Endzustand. Wir 
bezeichnen die Differenzvektoren © — © und  — , mit d€ bzw. 6H. Im Sinne 
der Stérungsrechnung wird |6€|/|€| <1, |0|/|o| <1 vorausgesetzt”. Setzt man 
& = &, + 6€ in Gl. (15) ein, so findet man unter Beachtung der Rand- und Stetigkeits- 
bedingungen fiir © bzw. € nach einiger Rechnung die folgende Zustandsgleichung’*: 


(16a) ~-6N* + 2 Im\ [6E, So* hn Uf 
AF 4 Gare a (2 W+ < | [G,*, Bole df) i 

, J 0 Do . 

(16b) dN + 2 Im) [Gy*, 60)» Of “MF 4 


oe + B— L(g, + $2) +L {Qos + Gs) + Va} 
Dabei bedeuten: 
i \ [, 5*],;,¢f = Poyntingscher FluB durch die Koppelflache AF 4 ; 


AF 4 


12 An Stelle dieser Ungleichung erweist es sich manchmal als notwendig, die schwichere 
Bedingung | (dE, E*) dr/ i (G, €*) dr <1 anzunehmen. 


& Beziiglich der Bévtottuie vgl. E. Ledinegg und P. Urban: A. E. U7 3 (L953). 
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2. Ws 25h {eG €* + w Ho Ho*} dt = Energieinhalt des HR; 


Bee} {eG E,* — w Ho Ho*} dt = Energieterm, die Deformation des HR charakterisierend ; 


ol 2Qo=> \/ 4 Hye spez. Wirbelstromwiderstand bzw. Induktivitét der Hillflache; 


Vie = \ o &, ©,* dt = Volumsverluste des HR; 
R 


| undeformierten Teiles 
Re 
|deformierten Teiles cee 


F 
1 + G2 =| Bo Go* Ff + | Go So af, A ~ Oberfliiche des 
P, i, 2 
Die linke Seite der Zustandsgleichung (16) ist durch zwei formal verschiedene Aus- 
driicke wiedergegeben. Man erhilt diese mit Verwendung der Identitiaten [s. Gl. (8b) 


der zit. Arbeit?*]: 
— [rot E*, dE] = [rot ©, d€*] + 2 Real [6G, rot C*] 


bzw. 


[rot 6, E*] = — [rot dC*, E] + 2 Real [rot 6, &*]. 


Gl. (16a) entspricht der Anregung durch eine Linearantenne, wahrend Gl. (16b) 
dem magnetischen Dipol zugeordnet ist. Im Falle der Linearantenne ist im Ausgangs- 
zustand lings AF'4, $o* = 0 zu setzen (Speiseleitung im Leerlauf), waihrend im Falle 
des magnetischen Dipols (Schleife) © = 0 langs AF’, gilt. 

Gl. (16) ist zunachst nur in der nichsten Umgebung von w = a, ©, Ho erfiillt, 
da beim Durchlaufen der Resonanzkurve keineswegs die Bedingungen |6€/G,| <1, 
|69/Hol <1 gelten. Man darf jedoch die FeldgroBen des Ausgangszustandes {€5, Ho} 
mit einem willkirlich wahlbaren komplexen Faktor p multiplizieren und nachtraglich 
p so bestimmen, dai die Gleichungen 


E(dw) = pE + 6€, H(dw) = pH. + (17) 
erfiillt sind. Aus Gl. (17) und (16) erhalt man dann fiir ues See da die Koppel- 
offnung geniigend klein angenommen wird, den auf die Anregungsfliche AF, be- 
zogenen HR-Widerstand: 


Us Oy" P } 
H= aN, (OE 0) |? {L2 (p1 + G2) + Val +92 W (@ — wo) +o) L (G1 + G2) — @) BJ}, (18a) 


[oN 4 (0))? 1 
A ees [2 (9, + G2) + Vel +7 [2 W (@ — a) + wo L (py + G2) — @, B)° (18b) 


Ks bedeutet dabei dN 4 (0) die zur Frequenz = w, gehdrige Leistung, welche zugefiihrt 
werden mufte, um vom ,,idealen‘“ HR zu einem realen Resonator, charakterisiert 
durch A 1, 2, 3, zu gelangen. U, bzw. J, ist die zum Ausgangszustend gehorige einge- 
pragte Spamaue bzw. der zum itocaroueane gehorige eingeprigte Strom. Man 
erkennt aus Gl. (18), daf} ein durch einen elektrischen Dipol angeregter HR das Zwei- 
Pol-Verhalten eines Serienkreises besitzt, wihrend ein durch eine Schleife angeregter 
HR einem Parallelkreis entspricht. 


t= 


Da p p* dem Energieinhalt W(édw) des HR sronorunie ist (es ist —— = p p*) 


und anderseits der (mit einer HR-Sonde gemessene) Richtstrom iz bei pe as 
Verhalten des Detektors proportional € €* ausfillt, folgt aus Gl. (17) und GI. (16) 
auch die Gleichung der Resonanzkurve eines HR zu: 

sah |dN (0)|? 

lig LOU ee ee Se ee (18¢) 
Fh @o a Oa) Gees eal rt 2 (¢1 + $)P 
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Bevor wir das Zwei-Pol-Verhalten eines beliebigen HR-Systems besprechen, gehen 
wir im folgenden auf die Berechnung der Resonanzfrequenzen eines abgeschlossenen 
HR-Systems in Abhangigkeit von der Kopplung und Verstimmung ein. Es seien 
n HR R,(k = 1...) gegeben, welche durch (3) beliebige Koppelleitungen R;, 
miteinander verbunden sind. Als einzige einschrankende Voraussetzung wird schwache 
Kopplung der einzelnen Resonatoren angenommen. Diese liegt indessen durchaus 
im Sinne einer HR-Schaltungstheorie, da der individuelle Charakter der einzelnen 
Partner des Systems gewahrt bleiben soll. Im Ausgangszustand des Gesamtsystems 
sind die einzelnen #, voneinander energetisch abgeschlossen und besitzen eine gemein- 
same Kigenfrequenz w,. Die Eigenfrequenzen der (energetisch abgeschlossen gedach- 
ten) Koppelglieder ;,; sollen des weiteren geniigend weit von w, entfernt liegen. 
Wir diirfen ferner den Ausgangszustand des Gesamtsystems, als n-fach entartet an- 
sehen, indem wir die zu w, gehérigen linear unabhiingigen Eigenfunktionen {G,, §,} 


des Gesamtraumes Ry =>’ R, +>’ R;,, jeweils nur im Resonator R, von Null 
v i,k 

verschieden annehmen und dort mit dem herrschenden lokalen Eigenfeld von R, 

zusammenfallen lassen. Im Sinne der Stérungsrechnung gehen dann die Linear- 

aggregate 


stetig in den Endzustand tiber. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, daB die Kopplung 
zwischen den fF, ihre Sollwerte erreicht haben und die gewiinschte Verstimmung 
der einzelnen Resonatoren durch passende Deformation ihrer Hiillflachen hergestellt 
wurde. Die Kopplungen und Verstimmungen werden durch Energieausdriicke definiert. 
Die Durchfiihrung der Storungsrechnung ergibt dann zur Berechnung der Koppel- 
frequenzen eine Sakulardeterminante der Form: 


s ty) | 
Aa Pa By Va Aas pile 


i 
4 ; 
| Ay. 1) Ane < es 2, Ana +, B. nan 0 Wen | 


Dabei sind die in (15a) auftretenden Energieterme durch die FeldgréBen des Ausgangs- 
zustandes bestimmt. Es ist!*: ° 


ye ee \{ eG? ere u 2 oo \ dt, (20a) 
Ry, 
= t Gee" Sa. SP Beda: (20 b) 
ace 
= \ {eG © — uv §, Gr} dr, (20c) 
AR, 
fe ee dt. (20 cl) 


Die Ay bestimmen die Wirkung des (vy, s)-ten Koppelgliedes auf dem »-ten HR, 
wahrend die A,,» die Koppelparameter darstellen. Die Terme 8,,, sind fiir die 
Verstimmung verantwortlich. Unter dem in Gl. (16a) und Gl. (16b) auftretenden 
¢®-Feld ist das Eigenfeld des »-ten HR zu verstehen, wenn die an R, angrenzenden 
Koppelraume R,,, mitberiicksichtigt werden. Dabei ist jeweils an den nicht an R, 


14 Vgl. E. Ledinegg und P. Urban: A. E. U. 7, 99 (1953). 
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anstoBenden Koppelflichen der R,,, als Randbedingung entweder & = 0 oder ; = 0 
anzunehmen, je nachdem im Ausgangszustand an dieser Koppelflaiche der , Leerlaut- 
fall (; = 0) oder ,,KurzschluBfall (€; = 0) vorliegt. Durch Kinfihrung der © 
konnte in exakter Weise die in den Koppelorganen auftretenden Streufelder erfaft 
werden. 


Aus Gl. (15) erkennt man, daB jedes aus n HR bestehende System genau 7 reelle 
Koppelfrequenzen w; = w, + dw; besitzt, welche sich durch Auflosung der in da/a» 
algebraischen Gleichung n-ten Grades ergeben. Die Realitat der Koppelfrequenzen 
ist mathematisch wegen des Bestehens der Symmetrierelationen A;,, = A,,; ver- 
biirgt. Mit GI. (15) ist auch gezeigt, daB sich ein HR-System so wie ein quasistatio- 
naires System, welches » konzentrierte Schwingungskreise besitzt, verhalt. Sehr an- 


schaulich ist dies fiir n = 2 zu sehen. Die Frequenzgleichung lautet hier 
bt 
Ai a Ags 

ce (21) OW | =O. (19a) 

| An, Ads at Baa aap Hea 

Fiihrt man noch die dimensionslosen Systemparameter 
1 
Hipage ws | ay ine setae 
BSW a oe a ae ay 
ein (wobei & der Koppelparameter und v der 
| dw é ee Verstimmungsparameter bedeutet) und lost nach 
=O7 _ 
k= 005 ym ~ auf, so ergibt sich die aus der Theorie 
%0 
k=O quasistationirer Schwingungskreise bekannte 
Formel: 
3 cdg 
te b= CONST ZL Ys. 5 (2 Oe Vv +42), (19b) 
G7 G2 Ge : : 

a0r ~ Die Abb. 4 zeigt die Abhiingigkeit der Auf- 
k= 0,10 spaltungsfrequenzen von der Verstimmung mit 

40,18 k als Scharparameter. 


Wir kommen nunmehr zum allgemeinsten 
Fall, welcher das Zwei-Pol-Verhalten eines 
HR-Systems betrifft. Der Ausgangszustand ist 
derselbe wie bei dem des eben besprochenen 
Abb. 4. Die Aufspaltungsfrequenzen Verlustfreien und abgeschlossenen HR-Systems. 
eines 2-HR-Systems in Abhingigkeit Als Endzustand wird ein durch einen elektri- 
von der Verstimmung v mit k als Schar- —_ schen oder magnetischen Dipol angeregtes System 
parameter. Von dem durch die Rick-  petrachtet, bei welchem sowohl Oberflachen- als 
wirkung des Koppelgliedes auf das : e 
Systeua'sich Grpobendeaa es etcneaines: auch Volumsverluste auftreten, Die Stérungs- 
anteil wurde dabei abgesehen [es ist Technung verlauft analog den bisher besprochenen 

also in Gl. (19b) p = 0 zu setzen] Fallen (man hat den angeregten Kinzelhohlraum 
mit dem Falle des abgeschlossenen HR-Systems 
zu kombinieren; die stetig in den Endzustand iibergehenden Feldvektoren sind hier 


0 n 
durch €(dw) = ¥’ «,(6w) ©, gegeben) und ergibt, falls ein Resonator des Systems an 
v=1 
der (geniigend klein vorausgesetzten) Koppelflache JF, durch eine Linearantenne a) 
oder durch eine Stromschleife b) angeregt wird, das folgende Zwei-Pol-Verhalten": 


CE Sens ip 
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deen Bes wnceeae Ain 
A Ts Te 
SES ae be 
Be rans a0 o = (21a) 
Pieri ye 
Ure na 
HAS Era ae 
7 RR ise ye 
ia oy ey be OR ae 
cee ey 
DENG d and mae 
Ap ean eee an 


mit 
ie (Mca eae? v 2 oe dle al she ae sor 
= + Byy + (Qe + ee Q, L,) + ae Vie ay Wr»  (21¢) 
Die in Gl. (21c) auftretenden Energieterme sind durch die Gln. (20a) bis (20d) sowie 
den Gln. (16b) bis (16e) erklirt. Der Richtstrom ig (Resonanzkurve) ist wie friiher 
proportional zu p p* und unabhingig von der Art der Anregung. Man erhalt: 


| 


T' 99; Ags -+ + Aon T' 99%, Ags BY ait Aon | 
Ap, T's AS, Asp, T'55* z Asn 
: |dN (0)|? Ana Ans at be Ae Ons Ein © 
(pe PlOp.a a : (21¢) 
; Tu, Aye bs Ain Ty ? Arp rey Ay 
Ay, To Mon le | An; DV 90 Aon 
Any Ane ne qe de, Ai Ang aay IR 


Gl. (21c) zeigt, daB das Resonanzverhalten eines HR-Systems véllig analog dem eines 
quasistationiiren Systems ist, welches aus  schwach gekoppelten R&, C, L-Kreisen 
besteht. In Abb. 5 ist fiir ein aus zwei Resonatoren bestehendes System fiir be- 
stimmte Parameterwerte die Resonanzkurve wiedergegeben. 

Aus dem Zwei-Pol-Verhalten eines HR-Systems lassen sich auch ohne Schwierig- 
keiten seine 2 n-Pol-Eigenschaften bestimmen. Wir wollen dies abschlieBend noch 
kurz zeigen: 

Es sei ein HR-System gegeben, welches aus m Hohlraiumen besteht, die durch 


(3 , innere‘‘ Koppelleitungen miteinander verbunden sind. Ferner seien  Anregungs- 
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stellen angenommen, die beliebig auf einem oder mehreren Resonatoren des Systems 
verteilt liegen (Abb. 6). Fir das Folgende ist es gleichgiiltig, ob man zum System 
noch Teile der Speiseleitungen mitzahlt, welche zu den AF; fiithren. Der in Abschnitt I 
abgeleitete Satz itber das 2 n-Polverhalten gilt auch ebenso, wenn man die Strome 
und Spannungen auf die Anregungsstellen 
selbst bezieht. Wir gehen von Gl. (3b) aus: 


n 


U0, = Dd) Winds (22) 

W/My = 
Eye ee und verstehen unter den U und J ent- 
Vs /dy* 0,046 weder Stréme und Spannungen in den 


Speiseleitungen oder aber, falls die AF; 
geniigend klein sind, die quasistationéren 
Stréme und Spannungen der Anregung-s 


C duly I 


Wewnz4 
k-O2 ais oma0s 


Abb. 5. Die Resonanzkurve eines angeregten Abb. 6. Schematische Ansicht eines angeregten 
2-HR-Systems {R,, R,} mit den Parameter- HR-Systems > R, + SR; mit den inneren 


werten: Zuleitungen #,,, und den n auBeren Zuleitungen 
1 l L,...,. In bezug auf die virtuellen Schnitt- 
W, A = sige Oli W Be 10 se Or ais flachen S; oder auf die Koppelflachen AF; 
1 wirkt das System als 2 n-Pol 
We Veo = Us — 0°0146 @); 0, — 0: 
Die Annahme v, = 0 bedeutet, daB nur in R, stellen. Es sind die Koeffizienten w,, ,, durch 
Volumsverluste angenommen sind die individuellen HR-Parameter des 


Systems zu bestimmen. Insgesamt besitzt 
die Matrix w = (w;,,) n? Elemente. Infolge der aus dem Umkehrsatz folgenden Relation 
Win = — Wy,, reduziert sich das Problem auf die Berechnung von nur n (n + 1)/2 
Koeffizienten. Dies geschieht mit Hilfe des durch Gl. (21a) und (21b) bestimmten 
2-Pol-Verhaltens des 2 n-Poles. Wir betrachten dazu den Hingangswiderstand R® 
der i-ten Leitung, wobei die tibrigen Leitungen mit den Widerstiinden R® (¢ + k) 
abgeschossen werden. R® ist dann eine Funktion von den iibrigen R™ und den w,, ,. 
Die letzteren erhalt man aus Gl. (22), wenn dort definitionsgemaB fir U;, U; = R® oF 
(1 = 1...™m) eingefiihrt wird. Fir das entstehende, in den J; homogene Gleichungs- 
system folgt dann notwendig das Verschwinden der Systemdeterminante: 


Wy — Be, Wye5 a Win 
Woe1) Wo. — R®, Won = (), (23) 
Wn» Wn; A at a R™ 


Mit Gl. (23) haben wir die gewtinschte Beziehung erhalten, aus welcher sich durch 
geeignete Spezialisierung der R®, indem wir diese als Leerlauf- und KurzschluB- 
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widerstinde ausbilden, (3) +n= os 
nung der w,;, ergeben. Ein derartiges Fundamentalsystem verschafft man sich wie 


folgt: Zuniachst kénnen wir jeweils » — 1 Koppelstellen offen lassen und erhalten 


die » Leerlaufwiderstinde RO [es ist R® = o0, R® = oo, allgemein RW” = co 


(j + &) zu setzen]. Dies liefert in Gl. (23) eingesetzt: 


unabhangige Gleichungen zur Berech- 


LEO 0) 0, 0 0 
0, u6 0, 0 0 
(k) Wrir Wk, 2 Whe — es Wri +1 ‘Wen | =O 
O~ 0 0, 1 0 
A ant 0, 0, 1 
oder: 
Wy. = RY. (23a) 


Die fehlenden (3) unabhangigen Beziehungen findet man, wenn jeweils zu einem 
Polpaar & ein Polpaar / > k kurzgeschlossen wird, alle tibrigen Polpaare aber offen 
gelassen werden. Bezeichnet man die zu dem Polpaar k gehorigen (n — k) Leerlauf- 
KurzschluBwiderstinde mit R,,, und setzt in Gl. (23) ein, so bekommen wir eine 
Determinante mit der folgenden Struktur: 


(x) 


ee Mia Alo aakt 28, Gees 
NM eh iM ote MOEN Oe 9 
in a a fe van 
eae win 
| 
; ge ea 
(k) Wx1 Op p—1,. O&, bh eh, ts OR Bad ese tees Onn 


ia O97 1, ae IY 4 0% 4. |=0. (28D) 


Es stehen also in der Hauptdiagonale lauter Einser bis auf die k-te und /-te Zeile, 
wo die Diagonalelemente w,,,— Ry,, bzw. 1,1 lauten. Alle auBerhalb der Diago- 


nale gelegenen Elemente sind mit Ausnahme der Elemente der k-ten und [-ten Zeile 
3* 
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gleich Null. Lést man die Gl. (23b) nach den R,,, auf, so erhalten wir prinzipiell 
Gleichungen der Form: 


Wren — Rx.1 = fir On eet SPN es mise iyit ete Wien): 


Diese oS Beziehungen sind sicher voneinander unabhingig, da es nach unserer Kon- 


struktion kein Paar /;,.;, fz. geben kann, welches die genau gleichen Argumente 
besitzt. Mit Gl. (3e) und (23a), (23b) sind also die w,,, wohlbestimmt und durch 


die fie bzw. R,,, gegeben. Fiir einen Vierpol erhalt man z. B.: 


bah Blas Re Woo = Be’ 
Wy," 

Wy — Ry, = — Woo 
Als letztes ist noch der Zusammenhang der Be und R,,, mit den HR-Widerstaénden 
Gl. (21) herzustellen. Diese sind zwar im Sinne ihrer Herleitung Kurzschlu8wider- 
stinde, lassen sich aber durch eine leichte Modifikation zu beliebigen Leerlauf-Kurz- 
schluBwiderstiinden erweitern. Dabei treten lediglich in den 7,,-Termen Gl. (21c) 
noch B’-Zusatzglieder auf, welche das Verhalten der Anregungsflaiche fiir den Leer- 
lauffall in Evidenz setzen. Besitzt etwa der v-te HR eine Anregungsstelle AF, welche 
, offen bleibt, so heiBt dies wegen [G, H*], -4F, = 0 und & + 0: 5; = 0. Langs AF, 
ist also statt der sonst tiblichen Randbedingung 5; = 0 zu setzen. Dies liefert einen 
der Verstimmung (die eben durch die B, ,-Terme bestimmt ist) analogen Effekt und 
ergibt einen zusatzlichen B’, ,-Term. 


Wird AF, als eine kreisrunde Offnung vom Radius o ausgebildet, so erhalt man 


0w 
die B’,, zugeordnete Higenfrequenzénderung — Avia 
0 
6 p 1 2 08 
EE on Co Se a eee Pe tS 
ea at [ &9 © 6 br {€ Ly Bo 2 lo Hy Hy*} cae 
Ryv,v 


Der entsprechende, in 7',, zusitzlich auftretende B’,,-Term ist dann durch 


B’ Sd es 0p 


Wo oe 
gegeben. 

Die Ergebnisse dieses Abschnittes zeigen, da8 man ganz allgemein mittels der 
angefiihrten stérungstheoretischen Methoden das 2 »-Pol-Verhalten eines HR-Systems 
explizite erfassen kann. Die Koeffizienten der Widerstandsmatrix lassen sich durch 
«® — w, und den frequenzunabhangigen individuellen Hohlraumparametern ausdriicken 
und sind durch Energieterme determiniert, die sich durch die Felder der ungekoppelten 
Konfiguration bestimmen. Insbesondere ist das Frequenzverhalten eines HR-Systems 
explizite angebbar und identisch mit der Frequenzabhangigkeit eines quasistationaren, 
aus fh, C’, L-Kreisen bestehenden Systems. Zur Klarung prinzipieller theoretischer 
Fragestellungen wird die hier entwickelte Schaltungstheorie mit Vorteil anzuwenden 
sein, waihrend die in Abschnitt II dargelegte Methode der aquivalenten Schaltbilder 
nach Goubau fiir die Durchfiihrung konkreter Berechnungen vor allem in Frage 
kommt. 


16S. [2], Kap. 2. 
(Hingegangen am 8. September 1956) 
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Warmeleitprobleme mit zeitlich variabler Ubergangszahl 
Von F. Selig und H. Fieber, Wien 


Zusammenfassung. Ebene Warmeleitprobleme mit zeitlich verdnderlichem Ubergangs- 
koeffizienten und festem Rand kénnen mittels einer geeigneten Koordinatentransformation in 
Probleme mit konstantem Ubergangskoeffizienten und bewegtem Rand ubergeftthrt werden. 


Dadurch lassen sich zwei verschiedene Problemstellungen mit der gleichen Methode in Angriff 
nehmen. 


Die Behandlung von Warmeleitproblemen mit zeitlich veranderlichem Ubergangs- 
koeffizienten auf gewéhnlichem Wege fihrt auf Schwierigkeiten, da man wegen 
des Auftretens eines Produktes einer reinen Zeitfunktion h(t) und der gesuchten 
Temperatur 7’ in der Randbedingung sowohl mittels des Separationsansatzes als 
auch mittels einfacher funktionalanalytischer Methoden nicht zum Ziele gelangt. 
Hingegen kann man derartige Probleme durch eine geeignete Koordinaten- 
transformation so modifizieren, da der zeitabhangige Ubergangskoeffizient A(t) in 
eine Konstante « tibergeht und die Differentialgleichung in den neuen Koordinaten 
die gleiche Form hat. Diese Transformation bewirkt jedoch das Auftreten zeitlich 
veranderlicher Rander. Dadurch werden zwei Problemstellungen — zeitabhangiger 
Ubergangskoeffizient, bzw. zeitabhangiger Rand -— einander aquivalent. 

Fiir einen einfach zusammenhingenden Bereich %, dessen Rand I durch die 
Koordinatenlinie x= 1 dargestellt sei!, ist die Differentialgleichung 


or Ll e {Vg 2 é ee | 
Cae Vo 2 (ve ou ay oe Go. ey (1) 
vorgelegt und unter den Bedingungen zu integrieren: 
fur’ 1 ==90 f Wi Be | 


" ar (2) 
fir @=1 +a) T=0 J 


und im Inneren von $ sei 7 endlich. (2, y) sind krummlinige orthogonale 
Koordinaten, g, und g, sind die Laméschen Koeffizienten, g = 9, 92. 
Betrachten wir eine Transformation 
a=2(&,7,t), y=y(sn, 1), 


der wir die Forderung auferlegen, da8 J’ in eine Kurve J* iibergeht, welche wieder 
Koordinatenlinie des neuen Systems (é, 7) ist. Soll das transformierte Problem einen 
konstanten Ubergangskoeffizienten « aufweisen, so hat dies, da (2) in 


aT a& | aT ay 


ae amt an ox r h(t) T = 0 
iibergeht, und 
or 
Tee" + ol = 0 
gefordert wird, zur Folge, dah 
0€ h(t) on 0 
Crem Ok Clima 


Daraus ergibt sich die Gestalt der Transformationsformeln 
hit 
1 = yy, #). 


1 Von dieser einschrankenden Voraussetzung wird spaiter Abstand genommen. 
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5 iil x h(t) 
Fiihren wir die Transformation in (1) durch, so zeigt sich, daB fir y(y, 1) =— ¥: 
a = 0 die rechte Seite mit dem Faktor CS , multipliziert wird, wenn wir statt der 


transformierten Laméschen Koeffizienten g;'(é, 7, t) Koeffizienten g;(&, 7) einfihren, die 
aus den g;(z, y) durch formale Ersetzung von (x, y) durch (&, 7) entstehen. Dann sind 


die gi(&, 7) = we n,t) und somit auch//g’ als Produkt aus einer reinen Zeit- 
und einer reinen Ortsfunktion dargestellt. Die Zeitfunktion 


h(t) 
Anderung der Zeitskala’ beriicksichtigt werden. Es ergibt sich zusammenfassend: 


kann nun durch eine 


a2 


fae h{t(z)] i. ) 
oa ? 
— AI 
ah eee (3) 
ge 
ae =| h?(c) do 
Fs J 


~ durch die Transformation behalt (1) in den neuen Variablen (é, 7, 7) ihre Form bei, 
ferner bleiben die Anfangsbedingung und die Endlichkeitsforderung in §* ungeandert, 
aber (2) schreibt sich 

A[t(r)] 


(o3 


fir €¥(7) = a taP=0. (4) 
Bei Warmeleitproblemen mit bewegtem Rand kann als Ersatzproblem das 
Temperaturfeld in der vollen Ebene berechnet werden, das sich bei einer geeigneten 
Quellverteilung qg(/™) langs J* einstellt?. Dies fiihrt zur Aufgabe 
ates ob) 2 (12 a a 
G | 8\ A a} on \ G2 O&M Vo 
mit ¢ = T, fiir tr = 0 und geniigend raschem Verschwinden der Temperatur im Unend- 
lichen. Zur Bestimmung von q(J™*) steht eine Volterrasche Integralgleichung 1. Art zur 
Verfiigung, die aus (4) folgt. 


se 


(= — 2" 


Als Beispiel sei das Temperaturfeld in einer Kreisscheibe mit 0 <r < 1 angefihrt 
oT 1g) oT 
i eae ae (x or ), 
SUT 26 == 07 ae 
fir r=0 fT endlich 


fir. 4} 


Durch die Transformation 


h[t(z)] 


a“ 2 


geht (5) tiber in das gleiche Problem mit der veranderten Randbedingung 


h oT 


ok == O), 


2 H. Fieber: Osterr. Ingenieur-Arch. 10, 155 (1956). 
* In der Arbeit H. Fieber und F. Selig: Osterr. Ingenieur-Arch. 10, 96 (1956), fehlt bei 


Formel (13) der Faktor 1/r vor der Dirac-Funktion, weshalb im Resultat (20) der Faktor B zu 
streichen ist. 
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Dieses Beispiel wurde von Herrn T. Satoh‘ auf ganz anderem Wege der Losung 
zugefiihrt. Der Grundgedanke besteht darin, durch Einfithrung der Greenschen 
Funktion G(r, g, t), die fiir r+ @ der Differentialgleichung =r 4 = 0 und den 
Randbedingungen von (5) geniigt und fiir r = @ eine Unstetigkeit der ersten Ableitung 
aufweist, das Problem (5) in eine Integrodifferentialgleichung iiberzufiihren: 


1 
OOM 
T(r, t) =| oe 


0 


Gir, @, t) do. 


Fir deren Behandlung erweist es sich als wesentlich, daB G von der Form ist 


1 ino 0 7, 
et Se eC the o<r. .) 


Man erkennt sofort, da der ortsabhingige Summand in (6) die Greensche Funktion 
g(r, @) darstellt, die dieselben Bedingungen wie G erfiillt, mit der Ausnahme, daf 
g(1, e) = 0. Es 1a8t sich nun leicht zeigen, da8 die fiir den Lésungsgang nach Satoh 
wesentliche Aufspaltbarkeit der Greenschen Funktion G(P, P’, t), welche im ebenen 
zweidimensionalen Bereich 8 der Differentialgleichung AG = 0 fiir P+ P’ und 


der Randbedingung = + hit)G = 0 auf I’ geniigt, in eine Summe aus einer Zeit- 
funktion f(¢) und einer Ortsfunktion g(P, P’) analog (6) nur bei diesem Beispiel méglich 
ist. Denn aus der Randbedingung folgt 


= 1 og , 
ey = Ri an Laut: 


Diese Forderung kann aber die Greensche Funktion g(P, P’) eines beliebigen Bereiches 
nicht erfiillen. 


Machen wir uns nun von der einschrankenden Voraussetzung, da 8 durch eine 
einzige Koordinatenlinie gekennzeichnet werden kann, frei und betrachten wir den 
Fall, wo sich J’ aus mehreren Stiicken von Koordinatenlinien zw = konst. sowie 
y = konst. zusammensetzt (z. B. Streifen, Rechteck, Kreissektor usw.). Dann ist 
die Uberfiihrung in ein Problem mit bewegten Rindern (der Einfachheit halber fiir 
zwei Begrenzungsstiicke) J',* und I’,* noch méglich, wenn 


auf I, Supe ey, 
a) T =0 eet h(t) T = 0, 
b) i = 0 one + h(t) T = 0, 
Cc) ine + Mt) Tae) Ing teh) T = 0 (c = konst.) 


vorgeschrieben sind. Da nach der Transformation beide Rander beweglich werden 
kénnen, fiihrt das Verfahren unter Umstiinden auf ein System von zwei Volterraschen 
Integralgleichungen zur Bestimmung der beiden, langs /’,* und J’,* anzubringenden 
Quellverteilungen. | 


Ein Beispiel, daB zwar ein Rand J’,* zeitlich veranderlich wird, J’, hingegen fest 
bleibt, bildet das Temperaturfeld im Streifen 0 <a <1. 


4 T. Satoh: J. Phys. Soc. Japan 7, 245 (1952). 
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oT Ode 


Ot —ti« 
fir 30) Dd es 
fini On ee == 0: 


fir e=1 <= +a) T =0. 
Nach Durchfiihrung der Transformation 


t 
gat z, t= —y | ho) do 


0 
ergibt sich das gleiche Problem mit der veranderten Randbedingung 


an g(r) =, = od =U: 


Der oben skizzierte Ubergang zu einem inhomogenen Problem ist an Hand dieses 
Beispieles in einer fritheren Arbeit® naher ausgefiihrt. 

Die Transformation der beiden Problemstellungen ineinander gelingt auch, wenn 
wir im orthogonalen Koordinatensystem (x, y) einen beliebigen Bereich 8 mit stiick- 
weise glattem Rand I’ zugrunde legen. Durch die Transformation (3) geht § in einen 
Bereich $* iiber, der fiir jeden Zeitpunkt ¢ ahnlich zu % ist. Es ist also der Winkel, 
den die Normale » mit der z-Achse einschlieBt, gleich dem Winkel, den die Normale n* 
mit der &-Achse bildet. Also geht die Randbedingung auf I’ 


oT oT oT 
gn + At) T = Geos (n x) + Geos (ny) + Alt) = 0 
tiber in 
er ar’ er 
GE 008 (n* 5) + |G cos (n*n) ro T= ze +ral=0 


auf I*. Damit ist wohl die Aquivalenz gezeigt, jedoch sto8t die Durchrechnung 
des Problems auf Schwierigkeiten. Hierauf soll im Zusammenhang mit Warmeleit- 
problemen bei beliebig veranderlichen Bereichen in einer spiateren Arbeit einge- 
gangen werden. 


5 Vgl. FuBnote 2. 
(Hingegangen am 19. September 1956) 


Stréme und Drehmomente des einphasigen Asynchronmotors 
und des unsymmetrischen zweiphasigen Asynchronmotors 


Von R. Stix, Wien 
Mit 19 Textabbildungen 


Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit werden neben den Ausdriicken fiir die 
Stréme und die mittleren Drehmomente auch die entsprechenden Gleichungen fiir die pulsierenden 
Drehmomentanteile hergeleitet. Die Untersuchungen erstrecken sich auf den einphasigen 
Asynchronmotor ohne und mit Hilfsphase und umfassen in Verallgemeinerungen auch den 
unsymmetrischen Zweiphasenmotor, dessen Unsymmetrie sowohl durch ungleichartige Aus- 
bildung der beiden Phasen als auch durch ungleichmaBige Anspeisung bedingt sein kann. Die 
Rechnungen werden zunachst nach der Querfeldtheorie durchgefiihrt, mit Aufspaltung der 
Feld-, Spannungs- und StromgréBen in die beiden aufeinander senkrechten Richtungen der 
Standerphasen, und es wird anschlieBend der Ubergang zur Drehfeldtheorie mit Verwendung 
der symmetrischen Komponenten gezeigt. Die Rechnungen ergeben, da8 der Einphasen - 
kondensatormotor im Stillstand kein pulsierendes Moment besitzt, daB dieses aber besonders 
im Leerlauf sehr betrachtliche Werte annehmen kann. Hinweise auf Messungen an einem Einphasen- 
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motor mit Kondensatorhilfsphase, deren Durchfithrung durch einen Forschungsauftrag des Bundes- 
ministeriums fur Verkehr und verstaatlichte Betriebe erméglicht wurde, vervollstandigen die Arbeit. 


I. Einleitung 


In der Mehrzahl der vorhandenen Veréffentlichungen iiber die Wirkungsweise 
des einphasigen Asynchronmotors mit Hilfsphase werden seine Eigenschaften entweder 
nur im Stillstand oder in der Nahe des Synchronismus untersucht. Dem Verfasser 
sind nur die Angaben bei Richter! und eine Veréffentlichung von W. Michael? 
bekannt, wobei besonders in letzterer sowohl die Ortskurven der Stréme als auch der 
Verlauf des mittleren Drehmomentes unmittelbar formelmaBig angegeben werden. 

Die nachfolgende Darstellung bringt auf anderem Wege als bei W. Michael zunachst 
analoge Ergebnisse, es wird aber zusiitzlich auBer dem Mittelwert des Drehmomentes 
des einphasigen Asynchronmotors auch der pulsierende Anteil desselben berechnet, 
und es werden dann diese Ergebnisse auf den allgemeineren Fall des unsymmetrischen 
Zweiphasenmotors erweitert. 


Die Voraussetzungen, die den nachfolgenden Rechnungen zugrunde liegen, sind 
dieselben, die auch bei der Aufstellung des Kreisdiagrammes des Drehstrommotors 
gemacht werden, und zwar: 


1. Unveranderlichkeit aller Wicklungsimpedanzen, also Vernachlassigung aller 
Sattigungserscheinungen bei Haupt- und Streufeldern sowie Vernachlassigung des 
Einflusses der Stromverdraingung und der Erwirmung auf den wirksamen Ohmschen 
Widerstand. Vernachlissigung der Eisenverluste. 


2. Vernachlassigung aller Oberwellenerscheinungen. Annahme eines zeitlich und 
raumlich sinusf6rmigen Verlaufes aller betrachteten GroBen entsprechend der Grund- 
welle. Dies setzt aber wieder voraus, daB die Amperewindungsverteilungen der beiden 
Standerphasen weitgehend sinusf6rmig sind, also die Anwendung entsprechend ver- 
teilter und gesehnter Wicklungen. 


3. Unabhingigkeit der Werte der Impedanzen der Stander- und Lauferwicklung 
sowie auch ihrer gegenseitigen Reaktanzen von der jeweiligen Stellung der Laufer- 
nuten. 


4, Endlich wird noch vorausgesetzt, da, sofern die Standerwicklung zweiphasig 
ausgefiihrt ist, die beiden Staénderwicklungsachsen im zweipoligen Ersatzbild raumlich 
aufeinander senkrecht stehen. Andere Wicklungsanordnungen, bei denen diese 
Voraussetzung nicht zutrifft, sollen hier nicht in Betracht gezogen werden. 


Fiir die Beschreibung der Vorginge bei einphasigen und unsymmetrischen zwei- 
phasigen Asynchronmotoren gibt es bekanntlich zwei Darstellungsarten, und zwar 
die sogenannte Querfeldtheorie und die Drehfeldtheorie. Nach der ersteren werden 
siimtliche Strom-, Spannungs- und Feldverteilungen nach den Richtungen der beiden 
aufeinander senkrecht stehenden Stinderwicklungsachsen zerlegt, die zweite ver- 
wendet die Darstellung mit symmetrischen Komponenten. Es wird sich im folgenden 
zeigen, da beide Darstellungsarten gleichwertig sind, dafi aber die Darstellung mit 
symmetrischen Komponenten nur bei Motoren mit symmetrischen Wicklungen zu 
iibersichtlichen Ergebnissen fiihrt und dort gestattet, Unsymmetrien, die zum Beispiel 
durch ungleichmaBige Anspeisung der einzelnen Phasen bedingt sind, in verhaltnis- 
maBig einfacher Weise zu beriicksichtigen. 


1 R. Richter: Elektrische Maschinen, Bd. IV, 2. Aufl., S. 76ff., sowie die dort angegebenen 


weiteren Literaturhinweise. ; ; 
2 W. Michael: Etude théorique du moteur 4 induction monophasé sans et avec phas 


auxiliaire. Rev. gén. Electr. 1950, 75. 
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Il. Der einphasige Asynchronmotor ohne Hilfsphase nach der Querfeldtheorie 


1. Die Feldinderung in einer in einem Wechselfeld umlaufenden 
Windung 


Um die Spannungsgleichungen des Motors aufstellen zu kénnen, soll vorerst ganz 
allgemein die Feldinderung in einer Windung eines KurzschluBankers betrachtet 
werden, die in einem Wechselfeld umlauft. Abb. 1 zeigt die diesbeztigliche An- 
ordnung fiir eine zweipolige Maschine. Bezeichnet ®,; den von der Windung in 
der Stellung é zur Zeit ¢ umfaBten magnetischen FluB, so gilt allgemein 


dGt,e Oté ODt,E . dé 
race Hig 0€ dt (1) 


und mit dem Ansatz 
DP; : = Dy: coswt: cosé 


werden die beiden Komponenten der resultierenden Feldaénderung 


£28 _ _ «by sin wt cos £ = — w By 008 (wt — F} cos &, 
(2) 
ode db de ig a ea feo (eae 
3E de Fe ca ®, cos wt sin € = ——-- By cos w t cos a 


Setzt man se = vw (v= 0 im Stillstand und v = 1 im Synchronismus), so ist dem- 


nach das Verhaltnis der Maximalwerte der beiden Kompo- 
nenten der resultierenden Feldanderung 
O@i,e 86d é Dt, & 
| oe ~~ dt at ) 
und in diesem Verhaltnis stehen auch die durch Rotation im 
zeitlich konstanten Feld und die durch zeitliche Feldanderung 
bei ruhender Wicklung hervorgerufenen EMKe, die auf Grund 
der Gl. (1) jede fiir sich getrennt berechnet werden kénnen. 
Ks ist dabei ganz gleichgiiltig, in welcher Weise das betrachtete 
ube, Mimeolwinduns ten Feld erregt wird, und die beschriebene Art der Zerlegung der 
Wechaelfald Feldainderungen und damit der induzierten EMKe in ihre Kom- 
ponenten kann daher gleichermaBen sowohl fiir das resultie- 
rende Luftspaltfeld als auch fiir Teilfelder durchgefiihrt werden. Dies gilt insbesondere 
auch fiir das nur mit der Lauferwicklung verkettete sekundare Streufeld, von dem in den 
einzelnen Lauferstaiben ebenfalls EMKe induziert werden, die in Komponenten zerlegt 
werden konnen, die je durch ruhende Induktion und durch Bewegung hervorgerufen 
werden. 


max max 


2. Wirkungsweise des EAM nach der Querfeldtheorie 


Der EAM besitzt im Stander eine Einphasenwicklung und im Liufer eine kurz- 
geschlossene Mehrphasenwicklung, die in der Regel als Kifigwicklung eines Kurz- 
schluBlaufers ausgefiihrt ist. Die Phasenzahl der Lauferwicklung muB8 hinreichend 
groB sein, damit die Bedingung 3 in Abschnitt I praktisch eingehalten ist, was bei 
KurzschluBlaufern in der Regel von selbst zutrifft. Abb. 2 zeigt die raumliche An- 
ordnung der Wicklungen, wobei im Laufer jene beiden Spulen I und II besonders 
hervorgehoben sind, die im betrachteten Zeitaugenblick gerade koaxial und senkrecht 
zur Wicklungsachse der Staénderwicklung liegen. Nach diesen beiden Richtungen 
soll auch die Zerlegung der resultierenden Strom-, Spannungs- und Feldverteilungen 
durchgefiihrt werden. Saémtliche Wicklungen sind als Rechtswicklungen vorausgesetzt, 
Punkte und Kreuze geben die positiven Zaihlrichtungen an. 
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Im Stillstand bildet sich unter dem Einflu8 des Primirstromes J, ein Langs- 
feld ©, und ein sekundirer Stromgiirtel aus, der raumlich sinusformig symmetrisch 
zur Spule I verteilt ist und in dieser seinen Gré&twert hat, so daB man sich den 
ganzen Stromgiirtel durch den Phasenstrom J[,, in Spule I repriisentiert denken kann. 

Im Lauf wird in den Lauferspulen vom Langsfeld ©, 
eine EMK der Bewegung induziert, die in Windung II 
ihren GréBtwert hat und einen Stromgiirtel bewirkt, der 
ebenfalls réumlich sinusférmig symmetrisch zu Spule II 
verteilt ist und in dieser seinen Gro8twert hat, so daB man 
sich den ganzen Stromgiirtel durch den Phasenstrom J,, 
in Spule II reprasentiert denken kann. Dieser Stromgiirtel 
ruft ein Querfeld ®, hervor, das seinerseits wieder eine 
EMK der Bewegung in Windung I und in dem ganzen %” 
durch J,, gekennzeichneten Stromgiirtel induziert. 

Die beiden Spulen I und II sind also dadurch bevor- 
zugt, daB in ihnen vom Langs- und Querfeld nur je eine 
EMK durch Transformation (vom raéumlich gleichachsigen % 

Feld) und eine EMK durch Rotation (vom raumlich auf Ain veri shasicen Aen. 
die Windungsachse senkrechten Feld) hervorgerufen wird,  Ghyonmotor ohne Hilfsphase. 
und da8 in ihnen nur je eine Stromkomponente flieBt, die Zahlrichtungen 

dem jeweils gleichachsigen Stromgiirtel angehort. In den 

Windungen in allgemeiner Lage tiberlagern sich die EMKe und damit auch die Strome. 
Dadurch, da alle EMKe raumlich sinusartig verteilt sind [s. die Berechnung der zeit- 
lichen und raumlichen Feldanderungen Gl. (2)], folgt, daB auch die von ihnen in der 
Lauferwicklung hervorgerufenen Stromkomponenten ebenfalls sinusf6rmig verteilt sein 
miissen, was oben zunachst bloB vorausgesetzt wurde. 


3. Spannungs- und Stromgleichungen 


Fir die Aufstellung der Spannungsgleichungen und die Ermittlung der Stréme 
sollen also vorerst nur die beiden kennzeichnenden Spulen I und IT betrachtet werden. 


- jd Ae 


Abb. 3a und b. Einphasiger Asynchronmotor ohne Hilfsphase. Zeitvektordiagramm fur Langs- 
und Querrichtung (Spule I und IT) 


Man erhilt damit je ein Zeitvektordiagramm fiir die Langs- und die Querrichtung, 
wobei die Zahlrichtungen nach Abb. 2 vorausgesetzt sind (Abb. 3a und 3b). Fur 
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Zablenrechnungen ist es zweckmaBig, simtliche KenngréBen der Lauferwicklung 
auf die Windungszahl der Standerwicklung umzurechnen, und unter dieser Voraus- 
setzung sind auch die Abb. 3a und 3b gezeichnet. In den folgenden Formeln ist 
diese Umrechnung stillschweigend vorausgesetzt, aber nicht besonders zum Ausdruck 
gebracht. 

In den einzelnen Gleichungen bedeutet: 


@, Langsfeld (Luftspaltfeld), 
®, Querfeld (Luftspaltfeld), 
I, Primarstrom, 
I,, sekundirer Phasenstrom in Lage I, 
I,, sekundirer Phasenstrom in Lage IT 
r, primarer Ohmscher Widerstand, 
24, primaire Streureaktanz, 
r, sekundérer Ohmscher Widerstand je Phase, 
%o, Sekundire Streureaktanz je Phase, 

249) Vo primire und sekundare Hauptfeldreaktanz, 

V2, Vy, gegenseitige Hauptfeldreaktanzen, 

X41, Vg primére und sekundire Gesamtreaktanz, 

61; 6, primérer und sekundarer Streukoeffizient, 
o Koeffizient der Gesamtstreuung, 
n Drehzahl, 
n, Synchrone Drehzahl, 
v =nj|n, = (1 — 8s) relative Drehzahl, 
s = (n, — n)/n, = (1 — v) Schlipfung. 
Mit Bezug auf Abb. 2 gilt zunachst fiir die Felder 
O, = 1, + Cy Ly, 
D, = Ea ies 


wobei die Konstanten c, und c, aus Windungs- und Phasenzahl der Wicklungen zu 
ermitteln sind. Mit den analogen Konstanten k, und k, fiir die induzierten Spannungen 
erhalt man fiir den Primarkreis (Klemmenspannung im Verbraucherzahlpfeilsystem) 


U — fry — jy ty — fk, O, = 0. (4a) 
Fir den in Abb. 2 willkiirlich angenommenen Drehsinn werden von den Luftspalt- 


feldern in den Windungen I und II EMKe induziert, die mit Bezug auf Abschnitt IT, 1, 
Gl. (3), folgendermaBen ausgedriickt werden k6nnen: 


Langsfeld Querfeld 
Windung I — jk, ®, + vk, ®, 
Windung II —vk,®, — jk, 


Ebenso werden von den rein riiumlichen und rein zeitlichen Anderungen der 
sekundaren Streufelder, die je vom Lingsstrombelag (J,,) und vom Querstrom- 
belag (J,,) herriithren, foleende EMKe induziert: 


Langsstrombelag Querstrombelag 
Windung I —= 9 Bag Ts + Y Xo ° is 


Windung II —va,,-I,, Hp Beg ths 
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Die Richtungen der EMKe durch Rotation im Streufeld des jeweils anderen Strom- 
belages der Liauferwicklung ergeben sich dabei ahnlich wie die der Stromwende- 
spannungen bei Kommutatormaschinen aus der Regel, da die EMK die Richtung 
des Stromes vor seiner Anderung hat. Beispielsweise liuft in Abb. 2 der linke Leiter 
der Spule I von Stellungen mit positiven Werten von J oq In solche mit negativen 
Werten, daher hat die betreffende rotorische Komponenten der Streuspannungs-EMK 


die Richtung von + I eq ist also mit Bezug auf den Zihlsinn in Windung I ebenfalls 


positiv und.daher mit + v «,,:J,, in die Rechnung einzufiihren. Eine analoge Uber- 
legung gilt fiir die Spule IT. 


Damit ergeben sich die Spannungsgleichungen fiir die Sekundirseite, und zwar 
zunachst fiir die beiden Hauptlagen I und II: 


Langskreis (Windung I) 


— jk, ®, — 7 oq ° ine — rT, + kav: ®, sf Dog Pid ag = 0, (4b) 
Querkreis (Windung IT) 


— kev &, — Gag? O bay — 9 hy Oy—— 9 gp Dog — ty Lay = 0 (4c) 


und fiir eine Windung in allgemeiner Lage, gekennzeichnet durch den Winkel £ gegen 
Hauptlage I (Abb. 2): 
(— phy Dy — 9 Xog* I) — 1° Lo, + hg v + By + Xog° V+ Tyg) cos & + 
+ (= hav DB, — Bog° V+ L5, — j hey Dy — 9 Haq * Loq — 72 149) Sin & = 0. 

Diese Gleichung muB fiir alle Werte von é gelten, da sie ja fiir alle Windungen 
der Lauferwicklung gleichzeitig und gleichermafen erfiillt sein mu’. Dies ist aber 
nur moglich, wenn jeder der Klammerausdriicke fiir sich gleich Null ist, so daB es 
tatsachlich geniigt, nur die beiden Windungen in den Hauptlagen I und II zu betrachten, 
was vorerst nur angenommen worden war. 

In den Abb. 3a und 3b sind die Zeitvektordiagramme dargestellt, die den Gln. (4) 
entsprechen, sie sind fiir einen Betriebspunkt in der Nahe des Synchronismus ge- 
zeichnet (v ~ 1). Man erkennt aus Abb. 3b, daB in diesem Falle das Querfeld un- 
gefihr dieselbe GréBe wie das Lingsfeld hat, gegen dieses um zirka 90° phasenver- 
schoben ist und daher mit diesen niherungsweise ein Drehfeld im Drehsinn des Motors 
bildet. Bei Vernachlissigung der Spannungsabfalle in der Lauferwicklung wiirde 
sich im Synchronismus genau ein Drehfeld ergeben (— k,v ®, —7k,®,=0). Im 
Stillstand des Motors ist tiberhaupt kein Querfeld vorhanden, bei Drehzahlen zwischen 
Stillstand und Synchronismus andert sich dasselbe in grober Annaherung proportional 
mit der Drehzahl. 

Aus Abb. 3 in Verbindung mit Abb. 2 kann man auch das Zustandekommen des 
Drehmomentes verfolgen. Dieses entsteht im wesentlichen zwischen dem Sekundar- 
langsstrom I,, und dem Querfeld oF Mit den positiven Zahlrichtungen nach Abb. 2 
und unter Beriicksichtigung, daB nach Abb. 3 beide GréBen im wesentlichen in 
Gegenphase sind, erhilt man nach der ,,Linke-Hand-Regel ein Drehmoment des 
Motors im angenommenen Drehsinn. 

Fiihrt man in die Spannungsgleichungen die Ausdriicke fiir die Felder ein und 
verwendet man die Abkiirzungen 


Ky Cy: Les Mya == Liss ky Cy = Xgq, Ky Cy = Xo; 
9 + Lo = Ly = Lyq (1 + 9%); 


Xoo -L Xoo a Xoo = Xo (1 0»), 
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so sind 249, 245, %, Und 2%» die primaren, gegenseitigen und sekundaren Hauptfeld- 
reaktanzen. Die GréBen 2,, und w,, brauchen nicht unterschieden werden, sofern 
~ auf die Primarseite umgerechnet wird, beide Werte sowie auch x) nehmen in diesem 
Fall den Wert x, an (s. Abschnitt II, 5). 

Die Hauptfeldreaktanzen sind zunichst Wechselfeldreaktanzen, sie sind identisch 
mit den Drehfeldreaktanzen des entsprechenden symmetrischen Zweiphasenmotors 
und auch zweckmaBig als solche zu berechnen. 2, und 2. ist die primaire und sekundire 
Gesamtreaktanz, o, und o, der primare und sekundare Streukoeffizient. Mit diesen 
Bezeichnungen erhalt man fiir die Spannungsgleichungen an Stelle von Gl. (4): 


U — Ir, — G1, Xy — j 11 %2 = 9, 
— j Ug, 1, — fj tog Ler — fo 1o, +0 Xoo Log = 0, 
— VX, 1, — V Xen 1 yy — 9 X91 oq — 12 Lag = 0 


und daraus die Ausdriicke fiir die Stréme, wenn man diese Gleichungen nach es 
I,, und J,, auflést: 


: U U . 

I, = aS [(72 + 9 Vag)” + V* agg") = t [7°42 — (1 — v*) ao9” + 2972 Xoo], 

U ° ° 2 U 2 " 

Tn, = F [9 & 03 (Te +9 %og) — V? oy Xo] = FG [He %oe (1 — )— 91% %]; (5) 
. U 

Lg = - — LV Xo4. 


A ist die Determinante des Gleichungssystems und hat den Wert 

A = (1, +9 yx) [(T2 +9 Loq)? + ¥* Lo97] -+ Wyo Vai [2 +9 Lo9 (1 — v*)]. (6a) 
Wenn man gemif 

1 
(1+ 44) (I + 93) 
den Koeffizienten der Gesamtstreuung o einfiihrt, so kann A auch folgendermafen 
geschrieben werden: 


A = V Woo [11 Log +) Ly a9] + (72 +9 Xo) [(P1 72 — Bry Vo 9) + 9 (Ty Log +72 Xyx)], (6b) 
A = [ry (72? — (1 — 0?) X09?) — 1o Hy Xoo (1 + 0)] +9 [Woe (27172 — Ly1 oq 0 (1 — v*)) + 

+ 19? #1]. (6c) 

Die Ortskurve fiir den Primarstrom ist bekanntlich ein Kreisbogen mit v als 

Parameter, desgleichen die Ortskurve fiir den Sekundarlingsstrom. Die Ortskurve 


fir den Sekundarquerstrom und damit auch fiir das Querfeld ist eine Achterschleife 
(Sonderfall der bizirkularen Quartik). 


Fir zahlenmaBige Auswertungen ist es vorteilhaft, den Ausdruck fiir J, derart 
umzuformen, daB man im Zahler x,,.? und im Nenner 2,, 2,2 heraushebt. Man er- 
halt dann 


X11 Loo — UyQ Vo, = L114 XQ. 0; o=1 


2 
— ter ai 
Ante elem 22 
on ania {2 (22 2 5 hers me ey: r Ay Ts \2\- (7) 
Ta aE Vinee pees en ee ls SABA LT ie 
€y Ee) ( 2 Loo + of +f Xoo oe ) + (ze) 


In dieser Form ist der Primarstrom als Vielfaches des reinen Lingsmagnetisierungs- 
stromes U [11 (bei offenem Lauferkreis) ausgedriickt. U |x ist bekanntlich auch 
der Magnetisierungsstrom des gleichwertigen symmetrischen Zweiphasenmotors, wenn 
dessen Primarwiderstand vernachlassigt wird, und kann auch als solcher gemessen 
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werden, wenn die Messung des einphasigen Lingsmagnetisierungsstromes nicht durch- 
fiihrbar ist, wie z. B. bei KurzschluBankermotoren. 


Aus Gl. (7) erhailt man einen Naherungswert fiir den Leerlaufstrom, wenn man 
v ~ | setzt und die Glieder, in denen r,/z,, und 72/2. gemeinsam als Faktoren oder 
fir sich allein in héherer Potenz vorkommen, gegen die Glieder mit r,/x,. vernach- 
lassigt. Es ist 
: eas 2 
LCE Seal hemes pair (8) 


ae 

Sroo-F2h 
No Vg 
kp vby 


Abb. 4a und b. Einphasiger Asynchronmotor ohne Hilfsphase. Zeitvektordiagramm fiir Lings- 
und Querrichtung bei Leerlauf (Spule I und IT) 


Der Leerlaufstrom ist also nicht ganz das Doppelte des reinen Langsmagnetisierungs- 
stromes. 


In ahnlicher Weise lassen sich die Ausdriicke fiir die Sekundarstréme umformen, 
man erhalt fiir diese 


_ (lies g : erty yh Ray 
i ROLES Ren j RRL ned (9) 
al Wy, ag ~«~S«sNenner wie Gl. (7) ’ 2¢ 4, + %ag~Ss Nenner wie Gl. (7) 


und naherungsweise, mit den gleichen Vernachlassigungen wie vorher fiir den Strom 
im Leerlauf, fiir v ~ 1: 


Oia 7 yi RO Seige 1 
yy Wag’, (1 +90)’ oly ry Wag (Neb a)? 


(10) 


Lo19 © 


wobei bei Umrechnung auf die Primarseite (s. Abschnitt II, 5) die Beziehung gilt 


, 
Loy’ Vo4 X10 1 


Lge ag’ (1 + Ga). @ig (L195) (1 +E o,) 

Betrachtet man die Gl. (8) und die beiden Gl. (10), so erkennt man, da die beiden 
Sekundarstréme J,,, und J,,, niherungsweise je gleich dem halben primaren Leer- 
laufstrom sind und zusammen ein gegenliufiges Amperewindungssystem bilden, 
welches den gegenliufigen Anteil der Standeramperewindungen im Verhaltnis 
o, (1 + o,) abdampft, so daf praktisch nur der mitlaufende Anteil der Standerampere- 
windungen erhalten bleibt, der bei Leerlauf bzw. Synchronismus im Motor in An- 
niherung ein Drehfeld bewirkt. Die entsprechenden Zeitvektordiagramme fir 
Synchronismus sind in Abb. 4a und 4b zur Darstellung gebracht. 
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4. Vergleich mit der Drehfeldtheorie 


Die iibliche Art der Darstellung der Wirkungsweise des EAM erfolgt mit An- 
wendung der Drehfeldtheorie. Danach werden die pulsierenden AW der Stinder- 
wicklung in zwei entgegengesetzt umlaufende AW- 
see tea M/s Verteilungen von halber Amplitude zerlegt und die’ 
Wirkung jeder dieser beiden Komponenten fiir sich 
untersucht. Man kommt dann bekanntlich zum 
Ersatzschema fiir den Motor Abb. 5, in welchem zwei 
mehrphasige (im besonderen zweiphasige) Ersatz- 
standerwicklungen, die jede eine umlaufende AW- 
Verteilung entsprechend dem halben Primarstrom 
fiihren, in Reihe geschaltet sind. 
Bezeichnet D, und @, den mit- und gegen- 
laufigen Anteil des Luftspaltfeldes und J ae I 1g SOWle 


Tom, In, die mit- und gegenliufigen Komponenten 


5% NG 46 1of2-8 
der Stromverteilungen,. so ist 


Abb. 5. Ersatzbild nach der Dreh- A 
feldtheorie. Die eingezeichnete O.= =o, a el sii 


Richtung von U entspricht einem 
Potentialanstieg 


d,= pectin Co Lo; 


die Konstanten c, und c, bleiben ungeindert, wenn die beiden Ersatzstainderwicklungen 
zweiphasig angenommen werden und die Phasenzahl der Lauferwicklung dieselbe 
bleibt. Fiir die Spannungsgleichungen erhalt man dann: 


U.— dtp l, ig 9 by Day = 9 
— jky®,, 8 dy, as hee 0, (11) 
— jh, ®, (2 — 8) — 5 Tag Bop (2 — 8) — Ing, = 0. 


Fiihrt man auch hier die Ausdriicke fiir die Felder ein, so erhalt man mit den bereits 
angewendeten Bezeichnungen 


U — Tyre jl, ty — flan ta — Pla oe = 9, 
I 
Tle gee =f Big Lam 8 — Lam Pa = 0, 
a ° 
mn) Daag (2 — 8) —j a5 1a, (2 — s) —I,,- 7, = 0 


und daraus die Ausdriicke fiir die Stréme, wenn man diese Gleichungen nach J,, 
i, und ‘J, og aufldst: 


i,= = a -{(To +9 top 8 8) [Te + 9 Lap (2 — 8)]} = 


| =o. [rg — agg? $+ (2 — 8) +2975 Xoo, 
eee emer eee see 
atte: “2 * Xo98(2—s)—j- es, Se 
esate ers 
= | aang s(2—s)—j-— (2s) 
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A = (1 + 9 yy) (72 + 9 ae 8) [72 + 9 aay (2 + 8)] + 2y_ Voy [T. +) %o° 8(2 — 8)] (13a) 
und mit Kinfiihrung des Koeffizienten der Gesamtstreuung o 
A = {ry [1s? — Xo? + 8+ (2 — 8)] — Py X44 Mag (1 + ens 
+ J {G9 [2112 — Hy Vo 0° 8+ (2—8) + 747 ey, ]}. (13b) 
Man kann nun diese Formeln mit jenen nach der Querfeldtheorie vergleichen. 
Zunachst ist 
s=l—v, 2—s=1+4, . s(2—s)=1—2. 


Vergleicht man daraufhin die Ausdriicke fiir 4 nach Gl. (13b) und Gl. (6c), so 


stimmen diese unmittelbar iiberein, desgleichen stimmen auch die Ausdriicke fiir 
den Primarstrom iiberein. 


Zur Uberpriifung der Gleichungen fiir die Sekundarstréme miissen die Ausdriicke 
fiir J,,, und I,, in jene fiir I,, und J, oq ubergefiihrt werden. Hierbei ist zu beachten, 
da8 simtliche umlaufende Strom-, Spannungs- und FeldgréBen bei Aufstellung 
der Gl. (11) ihrer Zeitphase nach auf die Standerwicklungsachse bezogen worden sind. 
Mit Bezug auf Abb. 2 ist daher die gesamte sekundire Durchflutung in der Langs- 


richtung gleich der Summe aus der mitlaufenden und gegenlaufenden Durchflutung, 
daher ist 


: A : U7 : 
Loy = Lm + Log = TZ [#21 Vea" 8 (2 — 8) — 7 Ug P2] 
in Ubereinstimmung mit Gl. (5). 
Der mitlaufende Anteil des Sekundirstromes erreicht die positive Richtung der 


Querachse um 2/2 frither, der gegenlaufende Anteil um z/2 spater als die Langs- 
achse. Daher ist : 


Leg =F lam — jl =z =a, ta 845 Ta (28) = 7° — eH#a (1 — 8) 


ebenfalls in Ubereinstimmung mit Gl. (5). 


Damit ist also nachgewiesen, daB beide Darstellungsarten zu den gleichen Er- 
gebnissen fiihren. 


5. Die Hauptfeldreaktanzen und die Umrechnung auf die Primarseite 


Gegeben sei ein Einphasenmotor mit einer Einphasenwicklung im Stander (oder 
auch ein symmetrischer Zweiphasenmotor mit zwei gleichen Phasenwicklungen im 
Staénder) und mit einer mehrphasigen Liuferwicklung, die in der Regel als Kurz- 
schluBwicklung ausgefiihrt ist. Hs bezeichne 


s, Leiterzahl der Standerwicklung (einer Phase beim symmetri- 
schen Zweiphasenmotor), 

a, Zahl der parallelen Stromzweige der Staénderwicklung, 

 Polpaarzahl, 

&, Wicklungsfaktor der Stinderwicklung (Grundwelle), 

s, gesamte Leiterzahl (aller Phasen) der Lauferwicklung, 

a, Zahl der parallelen Stromzweige der Lauferwicklung, 

ms, Phasenzahl der Lauferwicklung, 

&, Wicklungsfaktor der Lauferwicklung (Grundwelle), 

fn Netzfrequenz, 


Ww, = = . > - £, wirksame Windungszahl je Polpaar und Phase der Standerwicklung, 
fe 

Nipyets Se an . 5 - €, wirksame Windungszahl je Polpaar und Phase der Lauferwicklung. 
UPL: 


Ingenieur-Archiy X1/1 4 
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Beim KurzschluBanker ist, wenn der Stabstrom als Phasenstrom aufgefaSt wird, 
1 
Min = Say” Gg ey oy re ere Ps 
AW,=2: Ie I, w, primaire Amperewindungen (Wechselfeld-AW der Einphasen- 
wicklung, Drehfeld-AW der symmetrischen Zweiphasen- 
wicklung), 
: [Gs 
AW, = im _ I,+w, sekundire Amperewindungen (Drehfeld-AW eines symmetri- 
schen Mehrphasensystems mit m, Phasen, Wechselfeld-AW 
bei einachsiger, in den einzelnen Phasen raumlich sinus- 
formig verteilter Durchflutung mit J, als groBtem Effektiv- 
wert). 
Ks ist ferner 
9 : . 1ee: : 
P= = tel: Ban, Bsin = Mo G7 (AW, + AW,). 


Bin Amplitude der Grundwelle des Feldes, 
6’ reduzierter Luftspalt, 


Lo Induktionskonstante (1 = 


oa V sec ) 
10° Acm J’ 
In Abschnitt II, 3 wurde definiert 
O, = 6,1, + Cy 11, 
daher ist 
FV S, nel O12) spel) 
Cy = 2+ — 3° fo 7 syns: aa ae 7 9: 


° 5 . Jee 2 
By STO I ae hae ae hy = In WB, 
: : Q ghee! D4 
By = —jhy® = — jf Wy PD, ky = tn Wa B. 


Daher ist im allgemeinen Fall einer primar einphasigen (bzw. symmetrischen zwei- 
phasigen) und einer sekundar m,-phasigen Wicklung 
4 Ty cel 
Xo = hye, = 2-—-* Mo’ 7 “In WD, 


k pe Ul 
Cp N nae ae teak 9 Bes ey At ear Shae ly We Dy 


4 Tpit sd 
Hp = hyd) = 2° bg? Ee “fy Wy! We D5 
4 Tp il 
oq = ky, = Mp * sg nites a7 ‘fn? We? D, | 
und es ist im besonderen das Verhaltnis der beiden gegenseitigen Reaktanzen 
pad ae Dike 
Raryiy ol eas ay) 


Im folgenden werden die auf die Primarseite umgerechneten GréRen mit ’ be. 
zeichnet, in den iibrigen Abschnitten ist fiir Zahlenrechnungen diese Umrechnung 
stillschweigend vorausgesetzt und, von Sonderfillen abgesehen, nicht weiter ge- 
kennzeichnet. 


Bei der Umrechnung wird ein sekundares System mit m, Phasen mit einem 
symmetrischen Zweiphasensystem auf der Primarseite verglichen, und dies gilt auch 


Stréme u. Drehmomente d. einphasigen u. unsymmetrischen zweiphasigen Asynchronmotors 51 


im Falle einachsiger Stromverteilungen beim Einphasenmotor, wobei nur die in den 
beiden Hauptlagen befindlichen Lauferspulen den vollen Strom fiihren (s. auch oben 
die Formeln fiir die Amperewindungen und die zugehérenden Bemerkungen). Daher 
ist fiir die Umrechnung der Phasenzahl 


Myon (16) 
Fiir die Umrechnung der Stréme gilt 


®, =o, Ff; Sel ag (I, oT aay. 


daher ist 
Ty oe Wa We 
' Ty, Gq 9 2 Wy Ces 
fiir den KurzschluBanker 
rT 21. B22 82 
Ty 9 at Oey oe 
ay 


Fir die Umrechnungen der EMKe gilt 

EY Ay Wy 

JOS Tie = Mii 

und fiir die Umrechnung der Wicklungsimpedanzen (Ohmscher Widerstand oder 
Streureaktanz) 


es = i, 


I,’ %s ae Ei,’ Wy 
aha lg, We 
daher ist 
it (=). = (18) 
2) ee We Me 
fiir den KurzschluBanker 
Vcr Gon cas eae We ee 
2) ae S é,) So” 


Die Umrechnung der Hauptfeldreaktanzen ergibt sich aus der Umrechnung der 
ihnen entsprechenden EMKe. Man erhalt im einzelnen 


. . ° V8 Cc 

EB TEG eee el ee ee 
Hyg = — JLo €yg = — JL qi’ * €yp', Maher wo’ = Xp i aaa U9 ice X05 

. . pew te Ne = , 1 — pe 
By = — 9°11 % 3 By = — 7° 1, La)’ = Bey Tey? daher 21’ = X, te X10) 

° k k Cc 

: * tits Re 2 poe gical: Y ee ete ees 

ee Fh gs Pag == 9 dy, + 04 = Lee ey? daher 29’ = Xzq epekes mice 


Ks ist damit nachgewiesen, daB bei Umrechnung auf die Primarseite alle Haupt- 
feldreaktanzen einheitlich den Wert x,, annehmen und da es dann nicht mehr not- 
wendig ist, zwischen x,, und a, zu unterscheiden. Fir praktische Zahlenrechnungen 
ist dies eine wesentliche Vereinfachung, und man kann so auch gegebenenfalls Ab- 
schatzungen vornehmen, wie dies z. B. oben bei den Naherungswerten fiir den 
Sekundarstrom im Leerlauf nach Gl. (10) bereits gemacht wurde. 


Ill. Das Drehmoment des Motors ohne Hilfsphase 
1. Das mittlere Drehmoment 
Die Berechnung des mittleren Drehmomentes kann an Hand der Querfeldtheorie 
iibersichtlich aus den Strémen und den EMKen der Bewegung in Lings- und Quer- 


richtung erfolgen. 
Nach der Zusammenstellung auf S. 44 sind die in der Windung I induzierten 


EMKe der Bewegung : , P 
Kp, = + vk, ®, + U* Xoo" Las 


4* 
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desgleichen in der Windung II 

Ep, = SS kp ®, les Baila 
Diese EMKe sind, ebenso wie die Stréme in Windung I und II, raéumlich sinus- 
formig tiber die Polteilung verteilt zu denken (s. Abb. 2), bei m, Phasen der Liufer- 


wicklung ist daher die durch Rotation in den beiden Stromgiirteln insgesamt 
generatorisch erzeugte Leistung (zeitlicher Mittelwert) 


D, = [Lor Eos) + (oe Hg) 


wobei die runden Klammern jeweils das innere Produkt der betreffenden GroSen 
zum Ausdruck bringen sollen. Das mittlere Drehmoment ist daher, wenn w = 22 fp, 
die Kreisfrequenz des Netzes ist, gleich 

P. 1 P. 1 
fy, = — 2 2g Ph toy he Bo ™ 


Omech 


wobei ein motorisch wirkendes Drehmoment positiv gezahlt werden soll. Hingesetzt 
ergibt dies 


Mp, = —~P—- 22 - [Lg + (veg By +0 Gag L 9) + (Lag (— 0 hy Bi — 0 Haq Z))] 
und mit den Ausdriicken fiir ®, und ®, aus Abschnitt II, 3: 
dL ag = ; > [Lar : Cee ate Zea) hs (Loq(— heed oa Roe a8 Seis 


Mp, or (6771). (19) 
Mit Einfiihrung der Werte fir I, und I og aus Gl. (5) erhalt man nach Auswertung 
der inneren Produkte aus (19) 


M (ey 2 2 
D, = ; ja * eV Ly Loy [Loo (1 — v®) — 1,2]. (20) 


Oo 
2. Vergleich mit der Drehfeldtheorie 


Die tibliche Art der Berechnung des mittleren Drehmomentes erfolgt nach der 
Drehfeldtheorie aus der sekundéren Ohmschen Verlustleistung der mit- und gegen- 
laufigen Stromkomponenten. Danach ist 

p f . 
My, = 5 le aml 38 Me aay [Lag]? * 12 Me. (21) 


Wenn man die Werte fiir J,,, und I,, nach Gl. (12) einfiihrt, so ergibt sich nach 
einer kurzen Zwischenrechnung 


ar’ |(“2e2t) 28 —s) (2s) + (23%) (2s—2)| 


we WY to 
Mp, = M272 ‘o IAP 


und mit 
=(1l—v) 2—s=(l1+y); 8s(2—s)=1—¥v 


sowie mit 2%. = Bas 


ale 
2 
pur Us 
Mp, = ‘o ld. 1_V Wyo Xoy [Hoq? (1 — v®) — 1,7] 


in Ubereinstimmung mit der Herleitung in Abschnitt III, 1. 
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3. Der pulsierende Anteil des Drehmomentes 


Im vorhergehenden wurde nachgewiesen, daB die iibliche Berechnung des mittleren 
Drehmomentes aus der sekundiren Verlustleistung der mit- und gegenlaufigen Strom- 
komponenten zu den gleichen Ergebnissen fiihrt wie die Berechnung des Drehmomentes 
aus den in den beiden Stromgiirteln umgesetzten Leistungen nach der Querfeld- 
theorie. Letztere bietet aber insofern mehr, als in einfacher Weise auch auf die 
Momentanwerte des Drehmomentes bzw. auf den pulsierenden Anteil desselben 
geschlossen werden kann. 

Fiir einen Wechselstromkreis sei allgemein gegeben 


C= Es //2- cos (wt + 9), i=1-//2- cos (wt + go), 
dann ist der Momentanwert der umgesetzten Leistung 
P=eti=2E I cos (wt + 9) cos (wt + 9), 

P= HI [cos (p; — ¢2) + cos (2mt + y, + )] = Py + Po, 
wobei P, der konstante und P, der mit der Kreisfrequenz 2 pulsierende Anteil 
der Leistung ist. 

Sind # und I durch Vektoren in der komplexen Zahlenebene dargestellt (Abb. 6) 
H=a,+7b,, T=a, + 7b,, 
so kann der konstante Anteil der Leistung 
P, als inneres Produkt der beiden Vek- 
toren berechnet werden ,, 
P, = a,b, + ag be, 
wie dies in Abschnitt III, 1 bereits durch- 


gefiihrt wurde. Ys 
Anderseits kann der pulsierende An- Q; 


teil P, der Leistung als komplexe Zahl 
durch algebraische Produktbildung dar- 
gestellt werden. 

Py = H+ I = (a, +7) (a2 + 7 52). 
Wie ein Vergleich mit Gl. (22) zeigt, ist |P.| die Amplitude des pulsierenden Anteiles 
der Leistung und 9, + 9, ihr Zeitphasenwinkel in bezug auf die Phasenwinkel 9, 
und gy, der GréBen H und J. Sind mehrere pulsierende Einzelleistungen vorhanden, 
so kénne sie ihrer Gré8e und Phase nach addiert werden, indem man die betreffenden 
algebraischen Produkte als komplexe Zahlen addiert. 

Es kann nun der Rechnungsgang nach Abschnitt III, 1 in einfacher Weise auch 


auf die pulsierenden Anteile der Leistung und des Drehmomentes erweitert werden. 
Die pulsierenden Anteile der in den beiden Stromgiirteln durch Rotation umgesetzten 


Leistungen sind 


(22) 


Abb. 6. Zur Ermittlung der pulsierenden 
Leistung 


ap “Fj [Ta Bon + Tq Bq] ie 


und der entsprechende pulsierende Anteil des Drehmomentes 
Pp, 
Omech 


und, mit der gleichen Herleitung wie in Abschnitt ITI, 1, 


Ms 


- [Lo: Ep: + Log Ep) 


Mp, = 


2 


x 
w 
= 
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0 vii 
und mit z,, = at Dat 


My, = ayy: IL. (23) 
Wenn man auch hier die Werte fiir I oq und I , aus GI. (5) einfithrt, so erhaélt man 
: U2 , 
Mp, tis a nNaE fee {— rg 0 Xp, [1722 — (1 — V?) aq? + 2912 oo ]} (24) 
und fiir die Amplitude von M Dy 
Mp, = 2 erg 40 ey V (ae? (1 — ®) — PP + 272 Ban) (25) 
| DI Taker Hate et ae 22 2 2 22 


und im Vergleich zu Gl. (20) 
ey Neen ene ae i 
|Mp,| ir Mp, yi a (1 wien | i (26) 
Die Amplitude des pulsierenden Anteiles des Drehmomentes ist daher, da ry < Xp, 


im allgemeinen nur unwesentlich gréBer als der konstante Anteil des Drehmomentes. 
Nur in der Nahe des Leerlaufpunktes 


2 
Veo (Le) ry = 0, e=1—(22) > 


wo der konstante Anteil des Drehmomentes Null wird, bleibt der pulsierende Anteil 
allein tibrig und kann da im motorischen Bereich des EAM zu nicht unbetrachtlichen 
negativen Momentanwerten des gesamten Drehmomentes fiihren. 


4. Zahlenbeispiel 


Um einen zahlenmaifigen Uberblick tiber die beiden Drehmomentanteile zu er- 
halten, seien zundchst die beiden Gln. (20) und (25) etwas anders geschrieben, und zwar 


( Dees tery 
My, = ~y Jae 12 12 Fan" tp? o|(1 i Gall 


/ ot Phew ene 8 yee ta, \"|F ( ter 
|Mp,| = o |AlP Yo Ly1_ %q1° Xoo »\/la v*) (2) 2 a : 


Wenn man ferner im Ausdruck fiir 4 Gl. (6c) den Faktor x,,? 2,, heraushebt, so ist 


(22) a — | -Z2a tol 4 


|A|? = (ago? %4,)? ° tz 


X41 |\ oo Veo 
2r r iy NE 2| 
ee ee en ne 


so daB die Formeln fiir das Drehmoment nur mehr lauten: 


GY Cee ceo se Ue. Zaha. -v-[(1 — 9) — (24) \, 


Sots Hy” Xan” = N Veo 
7. | — 2. pe. 128%, 1 V SMW cc 
|Mp,| (00) U Doig ae N v a v) ( Xoo | (2 Xoo 3 
ya (2(2)-a—-w-tagols {2a AN Gon 
ee aa S ) V9 it iy it yy Xoo att Laie. eT } ’ (27) 


Wenn man auch hier den Koeffizienten fiir die Gesamtstreuung verwendet, so ist 
[s. Text bei Gl. (6)] ae = 1—o und damit lauten die Endformeln fiir das Dreh- 


1 Vee 
moment 
Pes ees My tere : tT, \? 
My, = 2-2 (1-0) - +0 l(a — vt) — (24), (28) 


ty, =F ao) ev / [ay —(2)P4 (22), eo) 
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in denselben ist das Drehmoment als Vielfaches von ma — dargestellt, wobei U?/x,, 
die Magnetisierungsblindleistung des Langsfeldes ist. : 

Der Aufbau der Formeln (27) bis (29) entspricht jenem der Formeln (7) bis (10), 
in beiden Fallen ist der Langsfeldmagnetisierungsstrom U/zx,, bzw. die zugehorige 
Magnetisierungsblindleistung U?/x,, die BezugsgréBe. Die ubrigen Gro8en 7,/x,,, 
7,/X2_ und o, die in den Formeln auftreten, sind reine Verhiltniswerte, die je nach 
Drehzahl und Leistung der Maschine in ziemlich engen Grenzen veriinderlich sind, 
so daB sowohl Stréme als auch Drehmomente als Relativwerte angegeben werden 


12 ga gs ee aes ie a RS 
é 
4 
Wel 
0 Mor: Wel ms 
N : 
4 | 
ie 
“6 4 
el 


G90 O92 G94 GIG G96 OO 10e 1% 106 106 170 


¢ — 


Abb. 7. Drehmoment in Abhangigkeit von der Abb. 8. 
: 

relativen Drehzahl, als Vielfaches von ee. —~ ; geese eg en Ereneab boreee ee it 
11 

$e ple eet r % so ie Ara: 

fiir einen Motor mit ~*~ = 0,02, ae = 0,02 k6dnnen. Beispielsweise ist in Abb. 7 der 

oa) 2 . 
paniat 0a A nach Gl. (27) bis (29) berechnete Dreh- 


momentverlauf fiir einen Motor mit den 
KenngroBen 7,/x,, = 0°02; 1/a2, = 0°02, o = 0:10 (kleiner oder mittlerer Motor) als 
2 


Vielfaches von =. = aufgetragen, und in Abb. 8 ist der Bereich in der Nahe des 
11 ° 
Synchronismus noch besonders herausgezeichnet. 


Man erkennt aus dem Verlauf der Drehmomentkurven, da8 fiir » < 0°9 (und auch 
sinngemaB fiir v > 1:1), das hei®t fiir Schliipfungen, deren Absolutwert gréBer als 
10% ist, keine nennenswerten negativen Drehmomentspitzen auftreten, daf diese 
aber im normalen Arbeitspunkt (z. B. v = 0°98) bereits merklich sind, und da’ im 
Leerlauf ein rein pulsierendes Moment iibrig bleibt. Die GréBe des letzteren 
kann mit den gleichen Vernachlassigungen, die oben zu Gl. (8) und (10) gefiihrt haben, 
ebenfalls abgeschatzt werden. Man erhalt aus (29) fir v ~ 1: 


pei 2(l 8) 
(62) 


|Mp,lv-1 © iy a po)? 


(30) 


und beispielsweise fiir tibliche o-Werte 


2 
o=012 |My|= 2-2 -1-40 
11 
0-10 1-49 
0-08 1-58 
0-06 1-68 


Der primirseitig aufgenommene Leerlaufblindstrom des EAM ist nach Gl. (8) 
Asa 
111 


Piel 5 Tate 
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und man kann daher Gl. (30) auch folgendermafen schreiben: 
' p Penis 
|Mp,|o-1 © 7° U Lio 43 
das pulsierende Drehmoment des EAM ist also im Verhaltnis (1 — o)/(1 + @) kleiner, 
als sich rein leistungsmaBig aus der aufgenommenen Leerlaufblindleistung errechnen 
wurde. 

Dieses Ergebnis ist auch energetisch einfach zu verstehen. Im Synchronismus 
entwickelt der EAM nach dem oben Gesagten mit groBer Anniherung ein Drehfeld. 
Zur Aufrechterhaltung eines solchen ist aber keinerlei pulsierende Leistung erforder- 
lich, da der Energieinhalt des Drehfeldes konstant ist; geringe pulsierende Leistungs- 
anteile ergeben sich nur insofern, als eben das Drehfeld doch nicht ganz vollkommen 
ist und auBerdem noch pulsierende Streufelder vorhanden sind. Es ist daher ver- 
stindlich, daB der gréBte Teil der im Leerlauf aufgenommenen Blindleistung 
energetisch zur Erzeugung eines pulsierenden Drehmomentes verwendet wird. 


(31) 


IV. Die Spannungsgleichungen und die Ortskurven der Stréme 
ftir den Motor mit Hilfsphase 


1. Zihlrichtungen und Zeitvektordiagramme 


Abb. 9 zeigt die raumliche Anordnung der Wicklungen und die willkiirlich ge- 

wahlten positiven Zahlsinne des Motors mit Hilfsphase, wobei im Hilfsphasenkreis 

; ein Kondensator vorausgesetzt ist. Dabei wird zur 

J; {KF (Ke) Vereinfachung angenommen, da Haupt- und Hilfs- 

phase an der gleichen Klemmenspannung U liegen. 

Die primaren Windungszahlen von Haupt- und 

Hilfsphase sollen aber verschieden sein, und es sei 
das Ubersetzungsverhiltnis a 


= i 
ticity 1q 
| Oe (32) 
J i das Verhaltnis der primaéren Windungszahl der Hilfs- 
Nig 


phase w,, zu jener der Hauptphase w,,. 


Diese Art der Festlegung schlieBt auch den in 
der Literatur? behandelten allgemeineren Fall ein, 
Abb 0.2 Baphasicer ay ncmere in welchem die Hilfsphase nicht an der gleichen 
motor mit Kondensator-Hilfs: Klemmenspannung liegt wie die Hauptphase, son- 

phase. Zahlrichtungen dern tiber einen Transformator an das Netz ange- 

schlossen ist. In diesem Falle mu8 man nachtraglich 

den ganzen Hilfsphasenkreis auf die gewiinschte oder verlangte Klemmenspannung 

umrechnen, nachdem man vorerst die gleiche Klemmenspannung fiir beide Kreise 
angenommen hat. 

Bei der Aufstellung der Zeitvektordiagramme mu8 also hier zusitzlich zwischen 
dem primiren Strom in der Hauptphase J,, und in der Hilfsphase I iq unterschieden 
werden. Fiir Zahlenrechnungen ist es im allgemeinen zweckmifig, alle Hauptfeld- 
induktivitéten auf die Windungszahl der Hauptphase zu beziehen, so wie dies in 
Abschnitt II, 5 dargelegt wurde. Auferdem sollen alle Amperewindungen auf die - 
Windungszahl der Hauptphase bezogen werden. Fiir die primairen Amperewindungen 


in der Hilfgphase ist dann der Strom «% I 1q MaBgebend, und die vom Querfeld in der 


* R. Richter: Hlektrische Maschinen, Bd. IV, 2. Autl., 8. 76 ff., sowie die dort angegebenen 
weiteren Literaturhinweise. 
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Hilfsphasenwicklung induzierte EMK ist dann — jk,i@,. AuBerdem ist im 
Querkreis die EMK am Kondensator + 9 if 1a %, Vorhanden, wobei der Kondensator 
als aquivalente (negative) Reaktanz eingefiihrt ist, deren Absolutwert durch i pe 
gegeben ist. sa 

Mit diesen Festlegungen erhalt man die in Abb. 10 dargestellten Zeitvektor- 


diagramme fiir Liangs- und Querkreis, wobei diese fiir einen Arbeitspunkt etwas 
unterhalb des Synchronismus gezeichnet sind. Die Abb. 9 und 10 entsprechen den 


Soh 


“Sila 


Abb. 10a und b. Einphasiger Asynchronmotor mit Kondensator-Hilfsphase. Zeitvektordiagramm 
fir Langs- und Querrichtung (Spule I und II) 


Abb. 2 und 3 des Motors ohne Hilfsphase, man erhalt letztere, wenn man sich den 
Hilfsphasenkreis unterbrochen denkt, wodurch der Strom in der Hilfsphasenwicklung 


I,, gleich Null wird. 

Aus den Abb. 10 ist unmittelbar zu erkennen, daB auch hier die beiden Felder ©, 
und @, naherungsweise ein umlaufendes Drehfeld im Drehsinn bilden, weil sich in 
der Lauferwicklung die Spannungsvektoren — jk, ®, und vk, D, in der Langs- 
richtung sowie — vk, ®, und — aE ®, in der Querrichtung weitgehend aufheben 
miissen, insofern nimlich in der Lauferwicklung keine besonders grofen Stréme 


vorausgesetzt werden. Weiters ist zu ersehen, dab 2 1, und I 1q ebenfalls ein starkes 
mitlaufendes Zweiphasensystem im Drehsinn des Motors ergeben, ebenso natiirlich 


auch Le und si 

Der Strom in der Hilfsphase ji iq (und damit auch J,,) ist der GroBe und Phase 
nach im wesentlichen durch die Spannung am Kondensator bedingt und andert sich 
daher im normalen Arbeitsbereich, das heiBt bei Schliipfungen bis etwa 10% nur 
wenig, ahnlich wie etwa der Strom in der NebenschluBwicklung einer Gleichstrom- 
maschine. Uber die Hilfsphase wird daher dem Motor in erster Anna&herung eine 
konstante Leistung zugefiihrt, sie tragt daher zur Uberlastungsfihigkeit des Motors 
nur in geringem MaBe bei. Anderseits wird im Leerlauf dem Motor tiber die Hilfs- 
phase Wirkleistung zugefiihrt, die tiber die Hauptphase wieder an das Netz zuriick- 
geliefert wird, so daB der Motor beziiglich der Hilfsphase motorisch, beziiglich der 
Hauptphase aber generatorisch arbeitet. 
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Durch entsprechende Wahl des Kondensators und des Ubersetzungsverhaltnisses % 
kann in einem Punkt, vorzugsweise bei Nennlast, ein symmetrischer Betrieb erreicht 
werden, wobei die Stromvektoren J 1, und ul 1 absolut genommen gleich gro8 sind 
und zeitlich aufeinander senkrecht stehen. Meist wird aber das Ubersetzungs- 
verhiltnis i aus anderen Griinden (Wicklungsdimensionierung) vorgegeben sein, 
dann ist bei entsprechender Bemessung des Kondensators in einem Betriebspunkt, 
also z. B. bei Nennlast, nur ein naherungsweise symmetrischer Betrieb méglich, und 
unter dieser Voraussetzung sind auch die Abb. 10 gezeichnet. 


Aus den Abb. 10 ist auch noch folgendes zu entnehmen: Bei naherungsweise 
symmetrischem Betrieb werden in der Nahe des Synchronismus die induktiven EMKe 
durch das Streufeld in der Lauferwicklung — ke i te Und —jl og tas Uren 
die EMKe der Bewegung im Streufeld — v- Io, Vg und +4: I oq X90 Weitgehend 
aufgehoben, so daB im Laufer itiberwiegend nur die Ohmsche Gegen-EMK wirksam 
bleibt. In voller Strenge gilt dies allerdings nur fiir symmetrischen Betrieb, das heiBt 
fiir den symmetrischen Zwei- oder Mehrphasenmotor, die Rechnung fiihrt dann 
unmittelbar auf das Ossannadiagramm in der Darstellungsweise mit Drehfeldern. 


2. Spannungs- und Stromgleichungen 

Bei Aufstellung der Spannungsgleichungen ist das Ubersetzungsverhaltnis « 
[Gl. (32)] zwischen Haupt- und Hilfsphase zu beriicksichtigen, auBerdem sind im 
allgemeinen die Ohmschen Widerstande 7,,, 7,, und die primaren Streureaktanzen 24,;, 
X4oq von Haupt- und Hilfsphase ungleich und miissen daher voneinander unterschieden 
werden. Hierbei sind die Wicklungswiderstinde an sich gemeint, und es ist bei ihnen 
daher keine Umrechnung auf die Windungszahl der Hauptphase vorausgesetzt. 
Damit erhalt man mit Beriicksichtigung des in Abschnitt II, 3 Gesagten 


fiir die Felder: 
O, = C1, + Cole, 
®, => icy Tyq = eles 


fir die Spannungen auf der Primarseite: 


OAS atiy— jl tin = te oS (33a) 
U +f dyq Be — Lig tia — 9 Lig t10q — 5 ey Dy = 0 (33) 
und fiir die Spannungen auf der Sekundarseite 
—jk, Or ) oq Lo) _ rad he + bey v' ®, ats Gas rts few iN (33¢) 
—jk, d, -- j Bog Lon _ 1» Lon —k,v- ®, "Fagg OU" ie == (); (33d) 


Fuhrt man auch hier wieder die Ausdriicke fiir die Felder in die Spannungsgleichungen 
ein und verwendet man die Abkirzungen 


hye, = 9, hy Cg = Xyp, egy = Hq, Ky Cy = Lag; 


L149 + Xo, = X41 = Vp (1 + 04), 
of ie Sire": 
W X19 + Lyoq — Ve = W Xy4q = W Ly) (1 + oy), 
so erhalt man fiir die Primiarseite 
OD — lu ty = Jig tin ee 


O — Lyty —jlyeV ty 9 1 
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und entsprechend fiir die Sekundarseite - 

me te eo Sd = Oe + the al se we =0, 

=e cli — j y5 Ty, a Pal se Ries. Ral ayy ee = 


und daraus die Ausdriicke fiir die Stréme, wenn man diese Gleichungen nach 1,,, 


I us ip 2, und i aq auflést. Man erhalt zunachst fiir die Nennerdeterminante des Gleichungs- 
systems 


A= =P [X05 (Fu Ej Bint) = 9 Zin eal [Wo9 (Trg + 9 W yy) — 7 W Xy_ Xp] — 
— [az 49 X42) (Po ++ Lao) + Myo oy] [(Tig +7 %11q) (To + 9 Weg) + WU Xo Xo]. 


Wenn man die Koeffizienten der Gesamtstreuung in Lings- und Querrichtung 
einfiihrt, 


Uy11 Vag — V9 Vq1 = Xy11 Vz2 Oj, 


Uy1q aq — Vy9 Voy = Xy4q V2 Fy 


wobei aus dieser Definition heraus noch weiter gilt: 


ee U2 Vo U19 Loy l—oa, Ly 
1 aes 0; SS== x ye 1 Og = ie re ae a — - , 
11d “22 llq “22 l 11q 
it 1 
G1 — o,=l1 eas = ade 
[ (I+ 0) (1+ o,)?  “¢ (GAs Geile igs) 


und wobei der Wert von o, beim Kondensatormotor in der Regel negativ ist (weil o,, 
negativ ist, s. auch spdter), so kann der Ausdruck fiir 4 auch folgendermafen ge- 
schrieben werden: 


A = — 0? [ry Lag + 9 W431 La9 F7] [PM 1q Vag + 7 W? Ly 1q Lo Gq] — [(P172 — V1 Lee Or) + 
+9 (Trt Coq + 72 Vry1)] (Pra 2 — W Ly 3q Laq Fq) +9 (M1q Log + 12 W L344) J. (34) 


Fiir die Stréme selbst ergeben sich die Ausdriicke 


. U ee a } 
Iyh= A {= 0? Woo [1 1q Lop + 7 W? Uyyq Loq Og] + 7 UV V2 X72 — 
: — (%y + 9 Xe9) (Mig %2 — UW? Vy 4q Lop Fq) +9 (Tig Fog + 12 W* X14) ]}, 
‘ U : oe 
LyqQ= + a {— VU Xoo [111 Log + 9 U1 Veg O71] —7 WY Vyq La Tz — 
— (72 +9 ee) (Tir P2 — Vrrs Coq Fr) +9 (Ta Log + 12 Vy12) J}; (35) 


Ly = ae {v? Woy [Tq Vag + 7 W? Vy xq Foe Og) — (Tay + J L121) 72 WV Lay + 
+ 9 Xeq (tq %2 — WH? yyq X02 Og) + 9 (T1q Log + 12 W X34) |}, 
in Pr = {@ Loy [Try Log +) Vrrr Lo9 1] (rg + W? Wyyq) 12 V Xqy + 
+ 9 tb Xo (Tr 72 — Vyr1 Loq 01) + 9 (Tr Vag + 72 F111) J}. 
Sowohl Gl. (34) als auch (35) gehen in die Ausdriicke (5) und (6) des EKinphasen- 
motors obne Hilfsphase iiber, wenn man in denselben 
Tq +7 Xy34q = 00 


setzt und den Grenziibergang durchfithrt. Es bedeutet dies schaltungsmaBig die 
Abschaltung der Hilfsphase, und es gentigt fiir die Rechnung auch nur fiir eines der 
beiden Glieder, z. B. fiir 7,,, den Wert oo einzufiihren. 
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Die Formeln (34) und (35) werden iibersichtlicher, wenn man folgende Abkiirzungen 
einftihrt: 


A, = Aj, +5 Aw = 11% +7 Vy X29 %; | 

A, = Ag, + j Agy = T1q Log + 7 W Ly 3q V9 Fg (36) 
By = By +9 By = (tute — V1 F291) +5 (Ty Fon + 12 Fir); | 

B, = Byg +5 Bay = (tat, — W qq %o2%q) +9 (T1q Loe + 12 W Hy14); 


damit wird : Are 
A — —vA,A, — B, 2h (37) 


[— v? Xoo a +7 UV X49 Lo) T. — (Tz + 9 Lo) BJ, 


[— v Xoo A, — JUV Wyq F112. — (Tz. +7 Xo) Bo 
hes Via (38) 
[wae Ag — (Tur +7 V1) 12h V Xqy + J Vy Bi], 


cp 
ll 
a. s|c. s|¢. n| a. 


i Pe eth [dv yy A, + (Pig + 9 W y1q) 12 Voy +7 Loy B)]. | 
Man erkennt aus dem Aufbau der Gleichungen, da’ alle den Typus 
D + Ev ++ Fv 
A+ Cv 
haben, daB es sich also bei den Ortskurven der Stro6me um bizirkulare Quartiken 


handelt, hinsichtlich deren Geometrie auf die Arbeiten von W. Michael verwiesen 
sei*, Der gesamte Primarstrom 


ty = Ty + Lig = [— Peg (As + Ay) — (ro +5 en) (By + Bd] 


durchlauft einen Kreisbogen mit v? als Parameter, worauf ebenfalls schon von 
R. Richter! und W. Michael? hingewiesen wurde. 


3. Weitere Umformungen 


Fir die weiteren Rechnungen seien zunachst die Gl. (37) und (38) in Komponenten- 
form angeschrieben. Es ist 


Aes = (ang as Sits Ai, Aaa) har 2 (Bry Ba rE: Bry Ba) coe 
is Ms (Ay, Ag sth Ay Age) 7 (Biz Bon ie By Tig) (39) 


U 
I= wae [(— 0? Xe Age — 72 Bog + oq Bgy) + 


a PA? egg Aggy lO erg ay he re Big = Oe Beal; 


Liq = ae [(— ¥? @o2 Are — %2 Bye + Leg By) + 

; +9 (= U? Xo Ayy — WY qq G72 — 12 By — oq Bie) ], (40) 
Ly = ae [(v? %e) Age — Tu 72 4 V Ley — Gq, Byy) + 

: + 7 (0 Xa) Agy — Fy, U2 V %y, + 2, Byx)], 
Log = a [(@ v? Xa) Are + 1ig%2¥ Tq) — % %y, Byy) + 


+9 (tv? x, A, +H Ly1q%_gV Lg, + % Xqy Byy)]. J 


Basel: Birkhauser. 1950. 
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Von Interesse und fiir das Verhalten des Kondensatormotors ausschlaggebend ist 
der Verlauf der Streukoeffizienten im Querkreis in Abhingigkeit von der Kondensator- 


groBe bzw. des Wertes x, = a Nach der Definition (s. Abschnitt IV, 2) 


W X49 + Byoq — Ve = WH yyq = W Xy9 (1 + O44) 


erhaélt man fiir o,, den in Abb. 11 dargestellten Verlauf in Abhiangigkeit von der 
KondensatorgréBe, und nach der Definition 


Urq Vo — Vy9 Voy = Ly 4q Loo Og 


bzw. nach dem gleichwertigen Ausdruck 


Cel : = 
Sur (lL + Gq) (L.+--¢5) 


den ebenfalls dargestellten Verlauf fiir o,. 


Fur den Wert x, = @ a9 + %., wird @? 7,;, = 0, daher @? 441, 290, = — W215, 
und o, = + co. Rechnerisch ist dieses Ergebnis ohne Belang, weil in den Ausdriicken 
fiir die Stréme Gl. (34) und (35) o, nur in Gliedern der 
Form @ 2137 X22. 0, vorkommt, die nach dem Gesagten 
endlich bleiben. Physikalisch entspricht dieser Wert einer << 
KondensatorgréBe, bei der der Kondensatorstrom im - 

Anlauf, wenn praktisch die ganze Netzspannung am Kon- 
densator liegt, gleich dem reinen Querfeldmagnetisierungs- | 
strom des Motors ist. Dieser ist aber fiir i —1 auch ~’ PE ee i 
gleich dem Langsfeldmagnetisierungsstrom und daher etwa “ | °” sot 

die Halfte des Leerlaufstromes des Motors ohne Hilfs- ge “4 
phase [s. Gl. (8)]. Es handelt sich also bei o, = + oo auf a sd pas ed 
jeden Fall um einen relativ schwach bemessenen Konden- 
sator, der keinesfalls fiir den Anlauf, sondern nur fir 
naherungsweise symmetrischen Betrieb unterhalb oder 
héchstens in der Nahe der Nennlast des Motors ausreichend 

ist. In der Praxis wird man daher im allgemeinen gréBere 
Kondensatoren mit kleineren x,-Werten vorsehen, so daB ae : hee ee oe 
man sich in Abb. 11 links von B bei negativen Werten ‘ Pe F 
von o, bewegt. 

Fiir (1 + 0,,) (1 + o,) =1 oder naherungsweise fiir o,, = —o, wird o, = 0. 
Auf Grund der seinerzeitigen Definition ist 


Cn 


, 
La ek pi E'S 


Cra 


Way ” ee 21, 
(ao’ ist auf die Windungszahl der Hauptphase umgerechnet). Man kann daher auch 
schreiben: 
= ae ae 
Lyoq — Ue = — Wgg', — Ly = Lyoq + UW? Xoo’, 


es entspricht dies der Resonanz des Kondensators mit der Kurzschlufreaktanz bei 
Stillstand in der Querrichtung, die mit einer unzulaissig hohen Stromaufnahme des 
Motors verbunden wire. In der Praxis bewegt man sich daher im Bereich zwischen A 
und B in Abb. 11, und es ist daher in der Regel (s. auch Abschnitt VII, 5) 


UW Gq" + Wyoq < Xe WY %yq + Lroq- 
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VY. Das Anzugsmoment des Motors mit Hilfsphase 
1. Grundlegende allgemeine Formeln ftir das Drehmoment 


Die Berechnung des Drehmomentes hat analog wie in Abschnitt III zu erfolgen. 
Die EMKe der Bewegungen in Windung I und in Windung II (Abb. 9) sind nach 
Absehnitt III, 1 

Ey, = + v.ky Dy + V Hea * Loq5 

Bing = — v hy B, — 0 Bq ° Ty, 
und die in den beiden Stromgiirteln rotorisch umgesetzten Leistungen sind daher: 
zeitlicher Mittelwert (aus dem inneren Produkt der Effektivwerte) 


Ms 


Pp, = (Lo Epi) + (Loe Eng)] * 5° 
pulsierender Anteil (Amplitude, aus dem algebraischen Produkt der Effektivwerte) 
Pp, — [Lo Bon + Io, Bq] . 


Der Faktor m,/2 beriicksichtigt auch hier, daB zwar diese Leistungen in allen m, 
Lauferphasen umgesetzt werden, da aber sowohl die Spannungen als auch die Stréme 
raumlich sinusf6rmig tiber die Polteilung verteilt sind, und daher bei der Summation 
iiber alle Phasen noch der Mittelwert 


Poses as 1 
a. | cos? a da = > 
0 
in Rechnung zu stellen ist. 
Dementsprechend sind die Drehmomentanteile 


My, = — Po, = — (Ua Bo) + (oe Eg) 
Mp, = — = Pp, = — rere + Isq Eg] St 
und mit Einfiihrung der Ausdriicke fiir E pb, und # De 
Mp, = — yoy [Lar (0 ha By +0 aa Laq)) + (Lan * (= v bey By — 0 yg T—9))] 2 
sy = — Pe [Lor (v keg ®, + oq Loy) a hee (— vk, @, —v ae ga ; . 


Mit Verwendung der Ausdriicke fiir die Felder nach Abschnitt IV, 2 und den dort 
eingeftthrten Abkiirzungen erhalt man weiter 


Mp, = — an [(Lor* (oy @ Liq + %a9 L0q)) + (Log > (— Hey Ly, — 4 I5,))] - SS 
My, ars — [Tor (ata, @ Tg ae a T,) ae a (= ee << yp T:)]- 3% 


oder vereinfacht 
p m Ponap ss 
Mp, =—: 5 Fey [(Loq L11) — % (Lar L4)]; 
: pom ae : 
pee 5 Bay og la: = abe tigi: 
Mit. 262 = fay erhalt man die allgemeingiiltigen Endformeln 


p ae eet 
Mbny = ie [(Loq Lr) — % (Lor L40)1; 
het (41) 
Mo = 5 2 Neel Ott igk | 
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2. Mittleres Drehmoment im. Stillstand (Anzugsmoment) 


Fir Stillstand (v = 0) vereinfachen sich die Ausdriicke fiir die Stroéme nach 
Gl. (40) 


|S 2 Lert Biganwsbebit d= 30 Biy ay Biel | 

ae a8 = te Bie +20 Bis) +5 (— 12 By — Xan Bred), 
ee alia Bs ie 
geese eee a an ea 


A=— (Bie Boe re By, Bay) ae ) (Bis By ae B,, Baz). ) 
Daraus rechnet sich das mittlere Anzugsmoment nach Gl. (41), wenn man die 
inneren Produkte auswertet: 
ue a 
Mp, ==. Tae "2 %2 Yar °2 [Bry Bor — Bre Buy) (43) 
Bei dieser Rechnung wurde der Faktor U /4M, obwohl an sich eine komplexe GroBe, 
mit seinem absoluten Betrag in Gl. (43) vor die Klammer gesetzt. Es ist dies zu- 
lassig, weil U/A in allen Ausdriicken fiir die Strome gleichartig vorkommt und daher 
auf die gegenseitigen Phasenwinkel der Stromvektoren untereinander ohne EinfluB 
ist. Mit dieser Vereinfachung kann man auch in (43) die B-Werte durch die zugehorigen 
Komponenten der Sekundarstro6me nach folgendem Schema ersetzen: 


ey a Le = | ea 
By a ee pee U ti Loy ’ Box od Tere U 5° 
‘a 4), 2 4) 1 
Bry fart Lay, U ii ay ? be; an ae tate U ta G 


Man erhalt dann 
Mp 


und mit 2,,/%, = m,/2 


L 


Pp x 
= ger 21, a lee Y Sse! He ae ee | 
batt B 


My, = Ms [Lore Loy — Lory Looe]. (44) 
Auch im Stillstand ist ahnlich wie in Abb. 10 der Strom J,, dem Strom J,, zeitlich 
voreilend, weil sich im Hilfsphasenkreis der Kondensator befindet. Man erhalt daher 
das Zeitvektordiagramm fiir die Sekundarstr6me nach Abb. 12. 
In diesem ist die von den beiden Sekundarstromen einge- 
schlossene Fliche F, bekanntlich gleich 


F, oes gy Lely | age 


man erhalt daher fiir das Anzugsmoment die in der Literatur 
bereits angegebene Formel 


1 


Bei praktischen Zahlenrechnungen werden in der Regel alle 
GréBen der Sekundarseite primarseitig auf die Windungszahl 


ee ; Abb. 12. Zeitphasen- 
der Hauptphase nach Abschnitt II, 5 umgerechnet. Bezeich-  jgge der Sekundii- 


net F,’ die Flache, die von den umgerechneten Stromvektoren strome 
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I,,/ und I,,' eingeschlossen wird, so ergibt sich mit der umgerechneten sekundaren 
Phasenzahl m,’ = 2 


Mp, == 21,’ Fi, (46) 


1 


wonach das Anzugsmoment einfach berechnet werden kann. 
Aus dem Aufbau der Gl. (42) ist ersichtlich, daB 

: , —] ®o1 a = eaten 

fade pp eg ee an 
Primir- und Sekundiramperewindungen stehen also in einem festen und fir beide 
Richtungen gleichen Verhaltnis zueinander, die beiden Primarstréme sind daher um 
den gleichen Winkel f gegentiber den zugehérigen Sekundarstrémen verschoben und 
schlieBen auch untereinander den gleichen Winkel « wie die beiden Sekundarstréme 
ein (Abb. 13). Die physikalische Ursache dafiir ist die, 
da8 im Stillstand der Motor sowohl in der Langs- 
richtung als auch in der Querrichtung je einen mit dem 
gleichen Sekundarwiderstand belasteten Transformator 
darstellt, die beide voneinander unabhangig sind. Erst 
im Lauf (v > 0) tritt durch die Rotationsspannungen 
in der Lauferwicklung die Wechselwirkung zwischen 
Lings- und Querkreis im Motor ein, so daf diese dann 
nicht mehr voneinander unabhangig sind. 

Bezeichnet F, die Flache, die von den beiden pri- 
miren Stromvektoren J,, und %J,, gebildet wird, so ist 
pil See ON gee 

FP, Way” 


und man kann daher an Stelle von (45) auch schreiben: 


Abb. 13. Gegenseitige Zeit- 
phasenlage der Primar- und 
Sekundarstréme bei Stillstand Mp 


ay” 
Wo” + Wao” 
oder, wenn man die entsprechenden, auf die Primarseite (Hauptphase) umgerechneten 
GroBen einfitihrt, 


ef Pt oy Mec ea 2 soi, UM eee 

My, =~, 272° Fy rt one a 279° Fy (1 + 0,)?° 

Gl. (47) entspricht dabei mit anderen Bezeichnungen der von Richter angegebenen 
Gleichung fiir das Anzugsmoment [s. R. Richter, Gl. (156)]. 


P 
Maia e ae (47) 


al 


(48) 


3. Anzugsmoment, ausgedriickt durch die symmetrischen Komponenten 
der Strome 


In der vorliegenden Arbeit wird in erster Linie die Darstellung nach der Querfeld- 
theorie verwendet, da sie sich fiir den Motor mit zwei aufeinander senkrechten Wick- 
lungsachsen im Staénder besonders gut eignet, und es wurde bisher nur gelegentlich 
auf die Darstellungsweise nach der Drehfeldtheorie hingewiesen. Fiir das Anzugs- 
moment ergibt sich aber auch nach der Drehfeldtheorie ein sehr einfacher Ausdruck. 

Mit Bezugnahme auf die in Abb. 9 festgelegten Zihlrichtungen ergibt sich fiir 
die mit- und gegenliufigen Stromkomponenten der Primir- und Sekundarseite 
(primarseitig auf die Achse und die Windungszahl der Hauptphase bezogen, s. auch 
Abschnitt II, 4) 


; ites alee: A Ties ae 
Lig = (iz + 9&1 44), Log = (Laer J-Leg)s 


TENS ON 
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wobei die Indizes m und g jeweils die mit- und gegenliufigen Komponenten be- 
zeichnen sollen. 


Wenn man nun die oben eingefithrte Zerlegung nach Komponenten bei den 
Sekundarstr6men verwendet, so erhalt man 


5 1 , 
Lom = 3 (Laie + Lou) +5 (Lory — Leqx); 


° i ; 
Lg = 9 (Lore — Lsqy) +5 (Lary + Loa) 
und, wie sich durch Ausrechnen ergibt, 
1 
[Lom|* — |Loo|? = 4 [4 Lote Loqy — 4 Lary Lege]. 
Man kann daher auch Gl. (44) folgendermaSen schreiben: 
Mp, = = * M7 [|Loml” — |Log|"]- (49) 


Hs ist dies der gleiche Ausdruck, der sich nach der Drehfeldtheorie fiir Stillstand 
(s = 1) ergeben hatte [GI. (21)]. 


4, Der pulsierende Anteil des Drehmomentes im Stillstand 


Aus der zweiten der beiden Gl. (41) erhaélt man fiir den pulsierenden Anteil des 
Drehmomentes, wenn man die Werte fiir die Stréme aus (38) unmittelbar einsetzt, 
fir. == 0) 

. 2 

Ld sone [7 & %5) By — (12 +) Xo) By — jt %q, By — (2 +9 V2) By] = 0. (50) 
Man erhalt also das bemerkenswerte Ergebnis, da der EKinphasenmotor mit Hilfs- 
phase in keinem Falle ein pulsierendes Anzugsmoment aufweist, gleichgiiltig, wie die 
Hilfsphase dimensioniert ist und gleichgiltig, ob der Motor im Stillstand zufallig ein 
symmetrisches Drehfeld hat oder nicht. Werden Schwankungen des Anzugsmomentes 
in der Praxis gemessen, so haben diese andere Ursachen, es handelt sich dabei in der 
Regel um keine zeitlichen Pulsationen, sondern um Veranderungen des Anzugs- 
momentes mit der Liuferstellung, z. B. infolge ungiinstiger Wahl der Nutenzahlen 
oder ungiinstiger Leiterausteilung in Haupt- und Hilfsphase. 

Das vielleicht tiberraschende Ergebnis der Gl. (50) ist auch ohne besondere 
Rechnung einzusehen. Nach Gl. (22) ist der Phasenwinkel einer Leistungs- oder 
DrehmomentgréBe gleich der Summe der Phasenwinkel der sie hervorrufenden 
Spannungs-, Strom- oder FeldgréBen. Nach Abb. 13 ist aber die Summe der Phasen- 


winkel von I og und I, von irgendeiner beliebigen Bezugsachse gezahlt, dieselbe 
wie die von I 7 und I 1 und dies deshalb, weil I,, dem I og um den gleichen Winkel « 
nacheilt, um den I iq dem i 1 voreilt. Die beiden Drehmomentanteile nach Gl. (41) 
sind also immer in Gegenphase, sie sind auBerdem gleich groB, weil Toafla1 = Logltt i 
und heben sich daher in allen Fallen auf. 


VI. Das Drehmoment des Motors mit Hilfsphase im Lauf 


1. Mittleres Drehmoment im Lauf 


Die Auswertung der inneren Produkte der ersten der beiden Gl. (41) 


1 


Mp, = = is [(Lon foe — tt (fete) 
mit den Werten fiir die Stréme nach Gl. (40) bringt folgendes Ergebnis, wobei die 


einzelnen Drehmomentanteile nach steigenden Potenzen von v im Zahler geordnet sind: 


Ingenieur-Archiv XI/1 5 
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Mp=M py, iM py Mo: | 

Mp,, ae = 5 aE "27M U2 Loy [By Bow aa By, Biz; 
Uy om ; a Uy ®y2 Gey [— Bag (Mg %_ + W Lr1q X22 a) — 

— @? Bre (Ty %, + Lra1 Log 91) + Bay (Tig X22 — V2 W Hyg) + (51) 

+ By (111 X22 — 72 Vrr1)], 
My ee j uF PAL Ty 019 8a (Are Dee — Age Bis + Aa as Sev Pe 

+ 1p Lop X41 W Ly3q (01 — %q)], 
Bees 


tS ae coun JAI UF 1's X19 Hey [Trg Lo3 Aga + Wy, Log Ape + W Vyyq Loe %q Agy + 
+ W? X11 V9 07 Ary]. 
Der Ausdruck fiir den Drehmomentanteil Mp,, wurde bereits oben gefunden 
[Gl. (43)], dieser Anteil liefert fiir v — 0 das Anzugsmoment im Stillstand. Mit 


Einfiihrung der A- und B-Werte aus (36) lassen sich die Gl. (51) auch noch folgender- 
maBen schreiben: 


Mp, = =. ‘ ae 21. Wyo Loy [19 (yg Vy — yp W ®yyq) + 
+ Hee (Tq Lyy1 Veg 0 — Nyy W? Vy 4q Lox Gq) + 
+ 12 Log L441, W L449 (0, — Gq) J, 
My, = 2. oP UM, Lyq Lay [— (Tyg x — W Uy 4q Loq Gq) (Tig hz + W Ly4q LQ Gq) — 


@ 
— UW (144 %g — %yy1 oq Oy) (111% 2 + T1411 Veg 1) + 


+ (iq Lag + Pe W X43q) (T1q Xo — Fp W? Hyyq) + etl 
: + WH (141 oq + Te L171) (Tyr Log — P2111) J, 
ee as 3 ne VP Us Ly9 Loy [2 Loo (Mg Lyy1 Vag Fr — Vy, W? Wy yq Loo Gq) + 
: H+ 212 Loo Ly, W X49 (0, — 9q)], 
Mo . : a "UP 1g yy Hoy [UW (14)? Woo” + (H431 Lyq 97)”) + 
+ (WM 1q? Log” + (UW? Wy4q Lye 9q)")]. J 


2. Amplitude des pulsierenden Anteiles des Drehmomentes im Lauf 


Die Auswertung der zweiten der beiden Gl. (41) 
Mp, oat poe alu 7 tT Tig] 


ergibt mit den Ausdriicken nach Gl. (38) 


Mp, — = * Ly9° {ae oy Ay + (M1q + 9 W Bq) 720 Ve, +7 UX, By): 
*[— 0? top Ag + 9U Xo Loy 7%, — (T2 + 7 oq) By] — 
— th [v? yy Ag — (yz +f %y31) 2 WY Hq + f Ly By] 
*[— 0 tog Ay — JUV 12 La V2 — (12 + 7 Xoq) B,]}. 
Wenn man keinen Wert auf die Phasenlage des pulsierenden Anteiles des Dreh- 
momentes in bezug auf die Klemmenspannung legt, so geniigt es, wenn man den 


gemeinsamen Faktor U/A* nur mit seinem absoluten Betrage beriicksichtigt, die gegen- 
seitige Phasenlage der einzelnen Drehmomentanteile untereinander bleibt von dieser 
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Vereinfachung unberiihrt. Man mu8 daher den Zihler der obigen Gleichung nach 
den Regeln der komplexen Rechnung auswerten und erhalt dann (als Vektorgleichung) 


Mp, = Mp,, + Mp, + Mp,, + Mp, 


mit den Einzelkomponenten 


Mp, = 0, 

My,, =— £ : ue "UT, Xy4p Ly, (B72 + WB}, 

Mp,, = = ; a OU (Lip Loy)? 17° 27 [(Nyq +5 Hq) — W (17, +95 2431), ©) 
Mp,, — £ . ve ete tet lae a Ah. 


Der Ausdruck Mp, = 0 wurde bereits frither gefunden [Gl. (50)], demzufolge 
kein pulsierendes Anzugsmoment vorhanden ist. Die anderen Drehmomentanteile 
sind als komplexe Zahlen zu addieren, die Amplitude des gesamten pulsierenden Dreh- 
momentes ist der absolute Betrag der Summe 


|Z p,| = |\M,, ar Mp,, i Mp,|- (54) 


Wenn man noch in Gl. (53) die einzelnen Glieder in die reellen und imaginaren 
Komponenten aufspaltet, so erhalt man 


: a U2 
MD = Cas Aces EAleoe ee X19 Loi 1 By Boe + WW B,,? — tv B,,?] + 
re aio 24 [Bow Bes + # Biz Bali 
y Pog stl" cee E f 
M>..= ‘o |42 O (yp Hoi)? * 77° 2H [W? (Ly, — Vyrq) +9 (Tig — W111) ]; (55) 
; j2 
Mp, a ed feo |A|? ; vrs U9 Xo {[Aga? ae LN aie WA, i WA?) aid 


+ 29 [Ag ae 3 W Aj, Ary). 


Diese Ausdriicke kénnen nun unmittelbar nach Komponenten addiert und von der 
Summe der absolute Betrag gebildet werden. 


VII. Ubergang auf Verhiltniswerte, Zahlenbeispiel 


Fiir zahlenmaBige Auswertungen ist es zweckmaBig, auf Verhaltniswerte tber- 
zugehen, ahnlich wie dies bei den Gln. (7) und (9) sowie bei den Gln. (27) bis (29) durch- 
gefiihrt wurde. Zuerst sollen auf diese Weise die Gleichungen fiir die Stréme und 
dann die fiir die Drehmomente umgestellt werden. 


1, Gleichungen fiir die Strome in Verhaltniswerten 


Wenn man die Faktoren 2,,; %. und @#? 2%, Ya. in passender Weise heraushebt, 
so kann man zunichst an Stelle von (36) und (37) schreiben: 


A; as Are a j Aj,’ = sarees 


1 (56) 


Aa — Ago: ate pAay: ——" Se Pda; 


ee 
@ L149 
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L44 ; Loo X41 Xoo, (57) 
By = Bal +5 Bas = (Ga ae) +I ae Fae) 
A'=—yvA, A, — B Bi; 
man erhalt dann an Stelle von (38) die folgenden Ausdriicke ftir die Stréme 
iy = Foe ay — (Be +i): gett ha iB re 
ig = os Git Fe |-Ay — joa — 0) 2 — (243) By) 
jy te fie de faway + (gic +) BEE ose 


Es sei hier daran erinnert, daB bei der Umrechnung der GroBen der Sekundar- 
seite auf die Primarseite der Hauptphase fiir die umgerechneten GroBen die Beziehung 
gilt 

Loy" a ee ae's oes “10 an 1 
Tao" Wan yo (1 + 4) 1 + 5 


und auBerdem sei nochmals auf die Zusammenhange zwischen o;, o, und den Gesamt- 
reaktanzen verwiesen [s. Text bei Gl. (34)]. In der Art der Darstellung nach Gl. (58) 
sind jetzt alle Strome als Vielfaches von U/x,,,, das hei&t vom Langsfeldmagnetisierungs- 
strom dargestellt. 


2. Gleichungen ftir die Drehmomente in Verhaltniswerten 


In analoger Weise erhalt man nach einigen Umformungen an Stelle von (52) fiir 
das mittlere Drehmoment 


we 1 21. 


xX 
M — — > . . . UW i} a ellie . 
Dro @ Hy, ° |A’P Loo ( i W xy, 
2 
|( Te ( Tia Ti + ( Ciqee Ee Ti 6} Ts (c 4 ) 
oP} oP) l av 
Loo U" ky 14q Uy41 \ U" XLi4q ®y, * Mags Aig 
2, 
Wes eee, oir ekg HAA =, "ig e 
ID ease v |A’|? Vv xv ( on) yp 52 i Og / 
@ 111 22 U" X14 U" Xy4q SX a8 
ue 
-( t1Gavenens 3 + o,)- ue — a2 (2 19 o;) (= 2 + oy) e114 
ab a ee 1 eT oe 
U" X1q Man, ®11 T1311 Veo X31 Xoo 1] UP ayy 


if 

+ ( Tia ! Te ) Tiq Te ) 31g, 4 a Tit = uP (= Te Loi) | (59) 
75 7 Seer eel See SS Negrete 
U" X14 Loo U" Ly1q Veo ®y71 Uy Vo) \ Ly31 Too ~ she 


U2 nr. mt 
dt veiui-—-(l—o Al 
Pis @ yy, |A’/? Loo ( ” Ww, 
r 27 
9 oO ig 1 | 2 | 
1 | 0, 
w X11 Loo ( : a) u 
(Of 1 Ts 


Tap \e x WU 2 r 2 
(2 U ote ot = 111 = 5 lly ( = 1g ae 0-2 \ 
111 U* X44 ey U* X14 


und an Stelle von (55) fiir die Amplituden des pulsierenden Momentes 
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+29 (Bo! Boy’ SB + a Bye! By’ I], 


ly 442 


i 111 Vr11q 
, U2 i r, \? x 
5) ae eae (42). 20 7 
Px O yy, |’ ( i Uae W Xr 1q (60) 
‘ : Vig es eae = 
OU ars elit lae (1 = 0) 28 — o), 
O U2 1 r Z 
M eS EY ‘ Date ies gs) 
Drs @ 4, |4’? : Ve eee) @ tq 
(sd 2 a Ae hq 512 2 rey __ “rat 
( qa a “hey: ) av = W (Ate dis me ie ) a2 a t- 
llq 1llg 


+25 (Ace! Aes! Et + Aye! Ary! Get]. 
Diese Gleichungen gehen fiir #? x,,, = co, o, = 1 in die Gln. (27) bis (29) des Motors 


ohne Hilfsphase tiber. Die Drehmomente sind jetzt ebenfalls als Vielfaches von 
2 
ve dargestellt, wobei U?/«,,, die Magnetierungsblindleistung des Langsfeldes ist. 


(60) e141 

Alle iibrigen GroBen, die in den Gln. (56) bis (60) auftreten, sind reine Verhaltniswerte, 
so da sowohl der Stromverlauf als auch der Drehmomentverlauf im Grundsatzlichen 
berechnet werden konnen, ohne daf die genauen Ausfiithrungsdaten der Maschine 
vorliegen miissen. 


3. Zahlenbeispiel 


Im folgenden seien im Anschluf8 an das Zahlenbeispiel in Abschnitt III, 4 die 
Drehmomentkurven fiir den gleichen Motor untersucht, wenn dieser als symmetrischer 
Zweiphasenmotor ausgefiihrt wird, das hei®t, wenn Haupt- und Hilfsphasenwicklung 
genau die gleiche Anordnung, Windungszahl, Drahtquerschnitte usw. haben. Die 
Ortskurven der Stré6me k6nnen nach den gebrachten Formeln ebenfalls ermittelt 
werden, sie sollen aber hier nicht weiter untersucht. werden und es sei diesbeziiglich 
auf die bereits erwaihnten Arbeiten von W. Michael hingewiesen. 

Es sei also fiir das Zahlenbeispiel in Ubereinstimmung mit Abschnitt III, 4 ge- 
geben 

fy 0-02) 0-02, 6, 0-10 
Va9 Mary 
mit den Teilstreukoeffizienten o,, = 0°054, o, = 0°054. Fir die Hilfsphase allein, 
ohne Kondensator, ist dann bei symmetrischer Ausfithrung i? 2) + ao, = 1:054 x9 
und 7,,/(i? 19 + X04) = 0°02. Es seien nun zwei Falle angenommen, und zwar 

x) L, = 08 (@ Xo + Xo). Die Kondensatorkapazitat ist also gleich dem 1:25fachen 

des Wertes angenommen, der dem Punkt B in Abb. 11 entspricht. Damit wird 
UP Cyyq = W Hy + Vyoq — Ve = 02 (WH Hyq + ®yo0q) = 0°2108 a4, 
1 
(1 +o.) =0-2108, = %—=010, o=1—og¢-og109 = — 35: 

B) %, = 0°4 (ti? &9 + 2%4oq). Der Kondensator wurde also doppelt so grof als wie 

im Fall « angenommen. Damit wird 


@ Vyyq = WX) + Lyoq — Le = 0°6 (WH 2y9 + Xyoq) = 0°6324 249, 


r 1 ‘ 
(1 + oq) = 0,63824, Gr — = 0°0333,  oy= 1 — Fogg. o-ea9a = — 9°. 


lig 
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Mit diesen Werten wurden nun die Drehmomentkurven berechnet, und ee 
P 


zeigt zunichst den Verlauf des mittleren Drehmomentes als Vielfaches von 


oO 441” 
und zwar sowohl fiir den Motor ohne Hilfsphase als auch fiir den Motor mit Hilfsphase 


Abb. 14. Mittleres Drehmoment in Abhangig- Abb. 15. Drehmoment in Abhangigkeit von ae 


‘ ? : >» 
keit von der relativen Drehzahl als Vielfaches ia tion Dichsall Ain Vieteoned wee 2 ‘ 


2 
pv 
von —: 
O  X441 


+ 2459) und %, = 0,4 (ti 219 + %19q) 


b) 
X11 


» fir 4, = 00, % = 0,8 (UW? 9 + fiir x, = 0,8 (W %9 + Vigg) 


a G92 094 OI O96 100 702 [04 {06 706 49 


v— 


Abb. 16. Abb. 17. Drehmoment in Abhangigkeit von der 

: ; 
Desgleichen. Drehzahlbereich 0,9 < v < 1,1 relativen(Drshvahl kv ieee £ ; = 
11 


mit den angegebenen KondensatorgréBen. fir x, = 0,4 (i &9 + X99) 
Man erkennt, daB das Anzugsmoment 
im Stillstand auch fiir den gréBer bemessenen Kondensator noch relativ niedrig ist. 


Der Verlauf der Kurven entspricht jenem, der von W. Michael in seinen Arbeiten 
angegeben worden ist. 


Uber dieses an sich bekannte Ergebnis hinaus ist in den Abb. 15 bis 18 der Verlauf 
sowohl des mittleren Drehmomentes als auch der des pulsierenden Anteiles des Dreh- 
momentes fiir die beiden gewahlten KondensatorgréBen dargestellt. Da die GréRe 
der Kondensatoren willkiirlich gewaihlt und auch das Ubersetzungsverhiltnis mit 
@ = 1 willkirlich angenommen wurde, war ein genau symmetrischer Betrieb des 
Motors in irgendeinem Arbeitspunkt nicht zu erwarten. Man erkennt aber aus dem 
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Verlauf der Kennlinien deutlich, da8 bei jener Belastung, wo man dem symmetrischen 
Betrieb am nachsten kommt, der pulsierende Anteil des Drehmomentes am geringsten 
ist, und dies tritt beim gréBeren Kondensator naturgemaB bei einer grdBeren Belastung 
und einer etwas kleineren Drehzahl des Motors ein. 

Im gesamten Anlaufbereich sind die pulsierenden Drehmomentanteile kleiner als 
beim Motor ohne Hilfsphase, der Kondensatormotor ist also in diesem Bereich ginstiger. 
Beachtlich sind aber die wesentlich gesteigerten pulsierenden Drehmomentanteile 
im Leerlauf, die ein Mehrfaches des Wertes erreichen kénnen, der beim Motor ohne 
Hilfsphase auftritt. Es ist dies auf den Leistungskreislauf im Motor bei Leerlauf 
zuriickzufiihren, auf den oben bei Besprechung der Vektordiagramme des Motors 
bereits hingewiesen wurde, demzufolge die Hilfsphase Wirkleistung aufnimmt, die 
bei Leerlauf, um die Verluste im Motor 
vermindert, iiber die Hauptphase wieder 
an das Netz zuriickgeliefert wird. Da 
beides pulsierende Leistungen sind, er- 
folgt der energetische Ausgleich tiber 
die Schwungmasse des Motors und der 
mit ihm gekuppelten Teile. 

Der Einphasenmotor mit Betriebs- 
kondensator ist also nur in jenen Fallen 
wirklich geeignet, wo eine im wesent- 
lichen unveranderliche Belastung vor- 
liegt, bei der er dann am giinstigsten 
in der Nahe des symmetrischen Be- 
triebspunktes arbeitet, wobei der Motor 
auch modellmaBig am besten ausgeniitzt 490 8 09 G36 G96 100 12 704 106 708 30 
ist, da sowohl Haupt- als auch Hilfs- Ste 
phase in ungefahr gleichem Mae zur Abb.18. Desgleichen. Drehzahlbereich 0,9 <v < 1,1 
Motorleistung beitragen. Ist die Be- 
lastung veranderlich und kommt insbesondere Leerlauf vor, so konnen die groBen pul- 
sierenden Momente mit starken negativen Momentanwerten unter Umstanden zu mecha- 
nischen Unzukémmlichkeiten fiihren. Es ist daher neben der Stromaufnahme der 
Hilfsphase, die, wenn man von iibersynchronen Betriebspunkten absieht, im Leerlauf 
bekanntlich den gréBten Strom fiihrt, auch das pulsierende Moment des Motors im 
Leerlauf zu iiberpriifen. Im folgenden Abschnitt werden dafiir vereinfachte Formeln 
gebracht, so daB die verhaltnismafig umstaindliche Rechnung nach Gl. (60) nicht 
in allen Fallen durchgefiihrt zu werden braucht. 


VIII. Verallgemeinerungen und Vereinfachungen 


1. Drehmomentformeln bei Verwendung symmetrischer Komponenten 
fiir die Strome 


In den vorhergehenden Abschnitten wurde fiir die Untersuchung der Eigenschaften 
des einphasigen Asynchronmotors im wesentlichen die Querfeldtheorie verwendet, 
und es wurde nur gelegentlich auf die Ergebnisse auf Grund der Drehfeldtheorie 
hingewiesen. Die Querfeldtheorie eignet sich im vorliegenden Falle deshalb fiir die 
Behandlung des Gegenstandes, weil der betrachtete Motor zwei aufeinander senkrechte 
Wicklungsachsen hat, so daB die Zerlegung der Amperewindungen und Felder nach 
diesen beiden Richtungen naheliegend und sinnvoll ist. Bei anderen Wicklungs- 
anordnungen, bei denen z. B. mehrachsige Wicklungen in irgend welchen allgemeinen 
Schaltungen zur Anwendung kommen, kann gegebenenfalls die Anwendung der Dreh- 


72 R. Stix: 


feldtheorie und die Rechnung mit symmetrischen Komponenten zweckmaBiger sein. 
Aber auch im vorliegenden Falle gibt die Einfiihrung der symmetrischen Komponenten 
fiir die Stréme einfache und iibersichtliche Ausdriicke fiir die Drehmomente, die einen 
guten und zum Teil erweiterten Einblick in das Motorverhalten vermitteln und die 
nachstehend gebracht werden sollen. 

Bezieht man die symmetrischen Komponenten der primaren und sekundaren Stréme 
der GréBe und Zeitphase nach auf die Windungszahlen und auf die Wicklungsachse 
in der Langsrichtung, so wie dies in Abschnitt V, 3 bereits durchgefiihrt wurde, so 
erhailt man zunichst fiir die Stréme in der Langs- und Querrichtung, ausgedriickt 
durch ihre symmetrischen Komponenten, 


1 Prag ee A Tyg = 14m — j Lig 
flr, si Tog = 9 Tam = 9 Lag: 


Die analogen Formeln fiir die symmetrischen Komponenten, ausgedriickt durch die 
Laings- und Querstréme, wurden bereits in Abschnitt V, 3 angegeben. 

Um in der ersten der beiden Drehmomentformeln Gl. (41) die inneren Produkte 
auswerten zu kénnen, ist die Aufspaltung der symmetrischen Komponenten nach 
reellen Gliedern (Index x) und imaginaren Gliedern (Index y) erforderlich. Man 
erhalt 

Lite = Lime + Lies @ Dyae = = Lyi 1 Los 


Law = Lie 4 Jay tL yqy aes dene a) db 
Tote — Degen 8 cone Lone moat “oe f Pee 3 | 
Lo1y nae Hie ies da J say Pe ae =a Lies 


Wenn man nun diese Ausdriicke in die allgemeine Formel fiir das mittlere Dreh- 
moment Gl. (41) einfiihrt, und die inneren Produkte auswertet, so erhalt man 


Mp == +254 amalamy —laag line ng age 
Wenn man noch die Sekundarstro6me gemaB 
Baguckigy = Biplane on 
auf die Primarseite umrechnet, so wird der Ausdruck fiir das Drehmoment 
Mp, 3 240 (Cinaliop ame (61) 


Aus diesen Ausdriicken ist zunichst ersichtlich, daB 
nur die mitlaufenden Komponenten fiir sich ein Dreh- 
moment liefern und die gegenlaufenden Komponenten 
fiir sich ein Gegendrehmoment bilden. Fiir das mittlere 
Gesamtdrehmoment ist es also so, als ob die mitlaufen- 
den und die gegenlaufenden Stromkomponenten je fiir 
sich in zwei verschiedenen Maschinen vorhanden wiren, 
die auf eine gemeinsame Welle arbeiten, so wie dies 
in den verschiedenen Ersatzschaltbildern fiir derartige 
Motoren ohne niaheren Beweis vorausgesetzt wird 
(s. Abb. 5). 


Wenn man die Vektordiagramme der symmetrischen 


Abb. 19. Zeitvektordiagramm a : 
der mit- und gegenlaufenden Komponenten der Strome aufzeichnet, so erhalt man so- 


Stromkomponenten wohl fiir die mitlaufenden als auch fiir die gegenlaufenden 
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Komponenten je ein Parallelogramm, wie dies in Abb. 19 dargestellt ist. Bezeichnet 
F, und F, die von den beiden Parallelogrammen eingeschlossenen Flichen, so kann 
Gl. (61) auch folgendermaBen ausgedriickt werden [s. die Herleitung bei Gl. (45)]: 


Mp = £2 a9 (F, —F,). (62) 


Das mittlere Drehmoment ist also der Differenz der von den mit- und gegenlaufenden 
Stromvektoren gebildeten Parallelogrammflichen proportional. 


Wenn man, wie dies in Abb. 19 dargestellt ist, zur Flichenbestimmung die 
Magnetisierungsstréme heranzieht, so erhailt man an Stelle von (62) 


Pp , , 
Mp, 2a aN, me X19 LL aa oe magn * COS Pom — dey ve magn © COS Pog]- (63) 


Nun sind die vom mitlaufenden und gegenlaufenden Feld in der Lauferwicklung 
induzierten Stillstandspannungen gleich 


Vie Ola 
Bom er X19 dam sania Eig, ai X19 tL ganagas 


wobei diese Spannungen auf die Primarseite umgerechnet gedacht sind. Ebenso 
sind die sekundaren elektrischen Leistungen, die im Laufer in Stromwirme umgesetzt 
werden, bei Umrechnung auf die Primiarseite (mit m,’ = 2, s ... Schliipfung) 


Poem — 2 Loy, C08 Vom * Loy, - 8 = 2 oe | Tas 


Po erg = 2 159’ COS Pag * Hog’ * (2 — 8) = 2 |Lo9'|? 72’, 
somit erhalt man an Stelle von (63) folgenden Ausdruck fiir das mittlere Drehmoment 


, , 1 , , 1 
My, =2 (27, [Lam Pes 27, |Log P=) (64) 


aig: 


oder mit den GréBen fiir die Sekundirseite (keine Umrechnung) 
Mo, = © (mats (onl? > — MPa [Lal 5—e)- (65) 
Damit ist allgemein nachgewiesen, dais man tatsdichlich berechtigt ist, in der 
iiblichen Art und Weise die mittleren Drehmomente aus den sekundaren Verlust- 
leistungen der mit- und gegenliufigen Stromverteilungen zu berechnen. Die 
Formeln (64) und (65) geben aber noch zusitzlich Hinweise, wie man vorzugehen 
hatte, wenn man etwa Einphasenasynchronmotoren mit Stromverdréngung im 
Laufer bauen wollte, weil hier den mit- und gegenlaufenden Stromkomponenten im 
Laufer eindeutige Frequenzen zugeordnet sind, was bei den Langs- und Quer- 
komponenten nach der Querfeldtheorie nicht der Fall ist. Es ware also nach diesen 
Formeln voraussichtlich méglich, die Frequenzabhangigkeit der Ohmschen und 
induktiven Widerstinde infolge der Stromverdrangung zu beriicksichtigen, und es 
wiirde sich in solchen Fallen wahrscheinlich tatsiichlich eine Uberlegenheit der Dar- 
stellung mit symmetrischen Komponenten (Drehfeldtheorie) gegeniiber jenen mit 
der Zerlegung in Langs- und Querkomponenten (Querfeldtheorie) auch bei zwei- 
achsigen Wicklungsanordnungen ergeben. 
Noch einfacher erhailt man einen Ausdruck fiir das pulsierende Moment, wenn 
man in die zweite der beiden Gln. (41) die symmetrischen Komponenten der Stréme 
einfiihrt. Man erhalt nach Ausmultiplizieren 


Mp, aH) ion "2 Hyp on ie 93 Wee ota (66) 
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ein Ausdruck, der in ahnlicher Art kiirzlich von Kovacs® allgemein angegeben wurde. 
Das pulsierende Moment entsteht also durch die Wechselwirkung zwischen mit- 
laufigem Stinderstrombelag und gegenlaiufigem Lauferstrombelag einerseits und 
zwischen gegenliufigem Stinderstrombelag und mitliufigem Lauferstrombelag ander- 
seits. 

Wenn man auch hier nach Abb. 11 die Magnetisierungsstréme der mit- und gegen- 
laufigen Felder einfthrt, so ist 


5 5 ye 5 si 
Le = lan bain Sela bE eye 


und man erhalt damit fiir (66) auch den folgenden gleichwertigen Ausdruck: 
Mp, = 2 X19 [laleoe ea EW EE (67) 


In dieser Schreibweise erkennt man die Wechselwirkung zwischen den mit- bzw. 
gegenliufigen Lauferstrombeligen und den jeweils im entgegengesetzten Sinn um- 
laufenden Feldern. 


Es ist also auf diese Weise moglich, auch fiir das pulsierende Drehmoment einen 
allgemeinen Ausdruck zu erhalten, der bestechend einfach und physikalisch an- 
schaulich ist. Man darf aber nicht iibersehen, da8 nur in den seltensten Fallen die 
symmetrischen Komponenten der Stréme unmittelbar gegeben sind. Dieselben 
haingen in der Regel von der auBeren Schaltung der Maschine ab, also z. B. hier vom 
Kondensator im Hilfsphasenkreis, und miissen daher im allgemeinen erst durch eine 
mehr oder weniger umstindliche Rechnung ermittelt werden. Fiir den gesamten 
Rechenaufwand diirfte es daher ziemlich belanglos sein, welche der beiden Darstellungs- 
arten, Querfeldtheorie oder Drehfeldtheorie, man den Vorzug. gibt, sofern nicht im 
Einzelfall besondere Umstande die eine oder die andere Darstellungsart physikalisch 
klarer und vorteilhafter erscheinen lassen. 


2. Naherungsformeln ftir Synchronismus beim einphasigen 
Kondensatormotor 


Bereits in den Abschnitten IT und III wurden Naherungsformeln fiir die Stréme 
und das pulsierende Moment des einphasigen Asynchronmotors im Synchronismus 
erhalten, wenn man in den entsprechenden vollstandigen Gleichungen v = 1 setzt 


und alle Glieder, in denen oh. und =. gemeinsam als Faktoren oder ftir sich allein 
11 22 

in héherer als der ersten Potenz vorkommen, gegen die Glieder mit an vernachlassigt 

(Gl. (8), (10) und (30)}. 33 


Wenn man diesen Gedankengang auch hier fiir den Kinphasenkondensatormotor 


ae : Sa . Vie Yr r 5 
durchfiihrt (bei Vernachlissigung von Ae 3 ee und ~*~ unter den gleichen Voraus- 
seit 


*s llq 22 
setzungen), so erhalt man an Stelle von (57) und (58) fiir v = 1 


A= 4. (i + @), (68) 


5 K. P. Kovacs: Pulsierendes Moment im asymmetrischen Betrieb von Wechselstroni- 
maschinen. Arch. Elektrotechn. 42, H. 2, 8S. 99 (1955). In dieser Arbeit wird auch angegeben, 
daB bei abgeschalteter Hilfsphase die vom Querfeld in derselben induzierte EMK —j ak, ®, = 
= —7 U y,I1,,, die als Klemmenspannung aufien meBbar ist, zur Bestimmung des pulsierenden 
Drehmomentes herangezogen werden kann. Aber auch der Mittelwert des Drehmomentes kann 
auf analoge Weise bestimmt werden, wie ein Vergleich mit den Gln. (19) und (23) zeigt. 
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3 U 1 1 : 
ly =a are le) 10 +o) | 
TI U 21 1 Babe) U Voy 1 ho hr8¢ 
ea hooeeamie : “119 = = : ; y a 5 
1, Tyg Oy + Og OTS %y31 Veg Oy + Og Ce kes) 
= U X11 1 +. A 
Iyq = typ Wayyqg yt Oy | [—a@(1—o,) -—j(1+o,)]= (69) 
go Gi : 1 1 Sa | Mi + 0; 
aay Lay Sy + 0% ti (1 04) ) 42 (1 cia 94) 1—o,}’ | 
2 U @, 1 Re U «x Se Ge 
| eee ala: 9 ut _| , we. --| 2 q 
ee ery Pls 6, a, CI eB Xi1q 1, Ugg Op + Oy a t= 6, |” 
ae : 1— : 
wobei die Beziehung at aa = verwendet wurde, so daf in allen Ausdriicken 


11 3 U 
nur die o-Werte auftreten und diese daher leicht auszuwerten sind. Man erkennt 
auch, daf in erster Annaherung die Stréme von den Ohmschen Widerstinden unab- 


hangig sind und daf die reelle Komponente von /,, + I w gleich Null ist, der Motor 
daher unter den getroffenen Vernachlissigungen keine Wirkleistung aufnimmt, daf 
aber die von der Hilfsphase aufgenommene Wirkleistung iiber die Hauptphase wieder 
an das Netz zuriickgegeben wird. Hierbei wurde o, < 0 angenommen, Bereich links 
von 6 in Abb. 11. Die Gleichungen gelten aber auch fiir den Sonderfall i? ,,, = 0 


(Punkt B in Abb. 11), obwohl da an und fiir sich at nicht mehr zu vernach- 
lassigen ware. Dafiir wird aber in diesem Punkt o, = + ae so daB der EinfluB dieser 
GroBe uberwiegt. Fir a x,,, = co, o, = 1 gehen die Gin. (69) in die Gln. (8) und (10) 
des Motors mit abgeschalteter Hilfsphase tiber. 

Die Gln. (69) lassen aber auch erkennen, daf im Synchronismus alle Stréme zu- 
mindest sehr groBe Werte fiir o, = — o, annehmen. Man muB daher bei der Wahl 
des Kondensators noch rechts von A in Abb. 11 bleiben, wodurch der praktisch aus- 
fiihrbare Bereich fiir x, noch etwas weiter eingeschrankt wird. 

Von Interesse sind auch die symmetrischen Komponenten der Stréme bei Leer- 
lauf. Man erhalt (s. Abschnitt V, 3) 


) 


: bes pet U 1 an eee 
Lim = > (Lu = 7% 1,,)-= Lari 3 ee oe Was, — jo, 
. is. = abe U 1 font ieee 
Bie paneer A Joe. 4 
2 : ar a my + |e I—o, ? > (70) 
Lom => (Ler — 9 Loa) = 9, 
Voy 1 iD hoy, 


. 


. 1 . va 
Dog = Lor +9 Loa) = thy Men ) 


Das sekundire mitlaufende Stromsystem ist also gleich Null, was ja selbstverstand- 
lich ist, weil im Synchronismus keine Relativbewegung zwischen mitlaufendem Feld 
und den Lauferstiben vorhanden ist. Das sekundare gegenlaufende Stromsystem 
ist die Ursache des geringen negativen Drehmomentes im Synchronismus, so dab 
die theoretische Leerlaufdrehzah] des Motors bei Vernachlissigung der Reibungs- 
und Eisenverluste bekanntlich etwas unterhalb des Synchronismus liegt. Fir das 
gegenliufige Stromsystem gilt nach (70) 


eg oq 
Ly Sea, Lis he 


u 1—o, 


und bei Umrechnung auf die Primirseite 


Det aoe oe LS : oe =—T1 
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das gegenliufige primare pemgerr eee st wird also nahezu vollstindig, bis auf einen 


restlichen Anteil entsprechend = a des vollen Wertes, abgedimpft, ein Wert, der 


auch fiir den Motor ohne Hilfsphase erhalten wurde [Abschnitt II, 3, Text bei 
Gl. (10)]. 

Aus den Naherungsformeln fiir die Stréme und den allgemeinen Ausdriicken 
fiir die Drehmomente kénnen nun diese fiir Synchronismus verhialtnismafig einfach 
abgeschitzt werden. Man erhalt aus (65) nach einer kurzen Zwischenrechnung zunaichst 
fiir das wie bereits oben erwaihnt schwach negative mittlere Drehmoment 


pe Se le : =| | ely | 
Mp,» =1= per ee ae (i= 6;) (a, + 0,)2 De @® \1—o, (71) 
und aus Gl. (41) oder (66) fiir das pulsierende Drehmoment 
po, Ut ya 8 i Me | ae ee 
MDa tite eg ena Ne DAO Sa) “hd OF aes ga Oca es 
und fiir dessen Amplitude (absoluter Betrag von Mp, ) 
Py. U2 ae Ee Se P | 1—o, sy ks ape ph ae tears 
|Mp,|v = 1 OR) YA (0, + o,)? 2 wo Oa) P+|or 0; FUG, et] (72) 


woraus sich als Kontrolle fiir o, = 1 wieder die Gl. (30) des Motors ohne Hilfsphase 
ergibt. 


Setzt man in diese Formeln die Zahlenwerte der Beispiele in Abschnitt III und VII 


ue) 


ein, so erhalt man mit @ = 1, ein 0°02, o, = 0°10 und den nachstehend ange- 
22 
' gebenen o,-Werten fiir die als Vielfaches von ausgedriickten Drehmomente 
11l 
die Werte 
Mp, |Mp,| 
&)) Bo == 2Op id ek — 0015 1°49 
B) Xo = 0°8 (0? Wy, Vice) Cp = SS = O04 2°80 
VY) = O14 279 +: Veg); Op = — OS — 0425 15 


welche praktisch mit jenen aus den Kurvenblattern Abb. 7, 8 und 15 bis 18 tiberein- 
stimmen. 

Auffallend ist, wie mit zunehmender Kondensatorkapazitaét sowohl das mittlere 
Gegenmoment als auch das pulsierende Moment zuerst langsam, dann aber sehr stark 
zunehmen. Wahrend aber das mittlere Gegenmoment in mafigen Grenzen bleibt, 
die im wesentlichen durch den relativen sekundiéren Ohmschen Widerstand gegeben 
sind, erreicht das pulsierende Moment Amplituden, die ttber dem Kippmoment im 
Motorbereich liegen konnen. Ks ist jedenfalls auf Grund der zuletzt gebrachten Formeln 
moglich, das pulsierende Moment im kritischen Punkt, nimlich bei Leerlauf, ohne 
tibermaBige Rechenarbeit abzuschatzen. 

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen auch hier mit aller Deutlichkeit, daB der 
Kondensatormotor besonders im Leerlauf ungiinstig ist und da dafiir Stréme und 
Drehmomente tiberpriift werden miissen. Die gebrachten Formeln geben aber auch 
Hinweise fiir eventuell mégliche Verbesserungen, beispielsweise dadurch, daB man 
mit Zuhiltenahme der Stromverdrangung versucht, die gegenliufigen Stromkompo- 
nenten zu verkleinern. Allerdings miiBte dabei beachtet werden, da® der negative 
Anteil des mittleren Drehmomentes durch die Vergréf8erung des Ohmschen Wider- 
standes nicht unzulassig erhoht wird. 
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3. Der unsymmetrische Zweiphasenmotor 


Zur Abrundung des bisher Gebrachten soll noch auf den unsymmetrischen Zwei- 


phasenmotor hingewiesen werden. Dessen Unsymmetrie kann zweierlei Ursachen 
haben, und zwar: 


1. Ungleichartige Ausfiihrung der beiden Wicklungsphasen im Stander, 
2. Anspeisung durch ein unsymmetrisches Klemmenspannungssystem. 


Beziiglich Ausfithrung der Staénderwicklung sei auch hier angenommen, da8 die 
beiden Standerwicklungsachsen im réumlichen Ersatzschaltbild aufeinander senkrecht 
stehen sollen. 


Der bisher behandelte Einphasenkondensatormotor war hierfiir insofern ein 
Sonderfall, als fiir beide Wicklungsphasen die gleiche Klemmenspannung voraus- 
gesetzt wurde. Im allgemeinen Fall sind demnach zwei Klemmenspannungen zu 
unterscheiden, nimlich U, als Klemmenspannung der Wicklungsphase in der Lings- 
richtung und U, als Klemmenspannung der Wicklungsphase in der Querrichtung. 
Damit lauten jetzt die Spannungsgleichungen fiir die Primirseite 

U, 5 liege ah pL et =? iL ty. = 0, 
U, Ai, Tie? ie — Jd yqQ W by4q — JL oq % Ly. = 9, 
wihrend die Spannungsgleichungen fiir die Sekundarseite unverandert bleiben (vgl. 


Abschnitt IV, 2), und man erhalt an Stelle von Gl. (38) folgende Ausdriicke fiir die 
Stréme: 


(aU toa Ay U, + 7 UV yp Lai 1 U, hie game ere Ui, 


1 
rh 

Ly=F [— v* we, A, U, ee PP TRY Hey ts UO, — (ro + 7 Xoq) By Lg), as 
(73) 
Dn 


[v Xa) A, U,— (rit + 9 Cyy1) 72 UV Loy U, + 9 Xo, By - U4); 
ian [@ v? a, A; U, + (q+ 9 Xy4q) Po V Hoy U; + 7% %, By: U1; 


mit denen dem jeweils vorliegenden Fall entsprechend weitergerechnet werden kann 
und wofiir die Behandlung des EKinphasenkondensatormotors in den vorhergehenden 
Abschnitten ein Beispiel ist. 


Fiir i = 1, das heiBt bei gleichen Windungszahlen der Standerphase oder nach 
Umrechnung der Standerphasen auf gleiche Windungszahl, erméglicht die Einfiihrung 
symmetrischer Komponenten sowohl fiir die Stréme (nach Abschnitt V, 3) als auch 
fiir die Klemmenspannungen nach den Formeln 


° 1 ° i gee ° I . as 
Om == (Ui — 9 Ud); U, = 3 (91 +9 U,) 
eine andere Darstellung der Gl. (73). Diese lassen sich dann in der Form schreiben: 


. . es 1 eee A 
Lym 4 i — the) =F |— 0 aaa (AG LU, +5 U,) — | 


BaaB leat ; 
— VHX 72 Um — (Te “bing (PB ti 4 Pee aor v,)), 


, Ast a 1 A,+ A, 7 A,—A 
by =Ftbs + Lad) =| — oa (AE , + FG) + 


; 3 B RB 
+0 1p 20 72 Uy — (a +5 a0) ( zea seth + At Gy), 
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Tee $n — jf) = |e" om (A bee —* U,) — 

Wi Ri che oc On + 

+ (ty, +9 Ui — Tq — 7 Firq) U. Oy) + jay (FE G,, + U,)), 
ee og! a tite Lal etA a, ee 

+3 : ft Callie 9 Cie hie) Pa) Be + 

1 (147 +9 U1 — 11g — 9 L129) U m] +9 toy (“pe Os + 45*: U,,} 


(74) 


und man erkennt daraus, daf ein mitlaufiges Spannungssystem auch gegenlaufige 
Stromkomponenten hervorrufen kann und umgekehrt, und daf diese auf Grund 
der Gl. (74) berechnet werden kénnen. Auch fiir % + 1 ist eine analoge Darstellung, 
aber nur entsprechend umstandlicher, durchfihrbar. 


Wenn ein symmetrisches Wicklungssystem vorliegt, also fiir i = 1, A, = A, = A, 
B, = B, = B, so lassen sich die Ausdriicke weiter vereinfachen. Man erhalt zunachst: 


Jam = 3 (ha ~ Lae) = FF [Otay — 02 a= (Pe + Fe) Bl 
Typ = (Ln + j Lye) = SE [— 08 op A $0 9 Gar Pn — (Po +5 aa) BI, 
in = Leo hy = 2 ee ae ee 
I,, = su ene jl) ps [v? vA +9 (7, +7 yy) T2¥ Lay +9 Say BD] 


und damit das Ergebnis, daB das mitlaufende Stromsystem nur vom mitlaufenden 
Spannungssystem und das gegenlaufende Stromsystem vom gegenlaufenden Spannungs- 
system hervorgerufen wird. 


Der Ausdruck fiir die Nennerdeterminante des Gleichungssystems Gl. (34) nimmt 
hier folgende vereinfachte Form an: 


A = — [1 Te — 441 Lop 0) +9 (ty og +o 441)? — v* [ry Log +9 Uy Lon oP 


und kann auch folgendermaBen geschrieben werden: 


A = — {["1 1, — %yy X20 (1 + )] +9 [ry Log (1 +0) +72 %1]}° 
*{[71%2 — Vy Log 0 (1 — v)] +7 [ry og (1 — v) + 72 %1]}- 


Setzt man die A- und B-Werte in die Ausdriicke fiir die Stréme ein, so kénnen diese 
in der Form geschrieben werden: 


Le eg [T. +9 %o9 (1 — v)] [71 72 — 4 Xo90 (1 + v) +91; Ugo (1 + v) + 9 %e H4]; 
Tyg = — Ff Ure +9 20 (1 +0) | [11% — 243 Veo 6 (1 — V)--+- 91 oq (1 — v) + 91s X11, 
Lin = ee — v)* [11% — 2yq Za 0'(1 +9) + 97 Lg. (1 + v) + 91, %,], 

U. 


Teg = 7 tm (1 +0) + [rte — 2, B30 (1 — V0) +97) Le (1 — v) + 9%, %,] 
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und mit s=1—v, 2—s=1+y erhilt man die bekannten Gleichungen des 
Mehrphasenmotors (hier des Zweiphasenmotors) 


T Li 5 To + 78 Loe 

a ™ (11 2 — 8 Hy Hyg 0) + 7 (71 8 Lqq + Tz %,) ’ 

pie. rg +7 (2—8) aq 

i 7 (ty 1, — (2 — 8) a1 3 0) + 7 (ry (2 — 8) gg + 12 %y,) ’ (75) 
pe oe ype = 18 Way 

™ (1112 — 8 By Lqq 0) + 9 (7, 8 Loo + 1, ©4)’ | 
fF as U : =) (2—8) my 
a 7 (11%, — (2 — 8) a, og 0) + 9 (77, (2 — 8) gq + 1 243) * J 


IX. Zusammenfassung und Versuchsergebnisse 


Die vorliegende Arbeit, die im theoretischen Teil in etwas erweiterter Form 
wiedergegeben wurde, verdankt ihre Entstehung einem Forschungsauftrag des 
Bundesministeriums fiir Verkehr und verstaatlichte Betriebe. Im Rahmen dieses 
Forschungsauftrages wurden im Institut fiir elektrische Maschinen der T. H. Wien 
in den Jahren 1953 und 1954 Messungen durchgefiihrt, und zwar wurden zuerst 
mit dem Torsiograph von Geiger und dann priiziser mit dem Drehbeschleunigungs- 
geber der Fa. Vibro-Meter GmbH. Fribourg, Schweiz, die Drehbeschleunigungen 
bei Kinphasenkondensatormotoren ermittelt. Die Messungen wurden an einem 
einphasig geschalteten Drehstrommotor fiir 220/380 V, 5°55 kW, 1420 U/m, 50 Hz, 
und an einem Einphasenkondensatormotor fiir 160 bis 240 V, 1:4kW, 950 U/m, 
16?/, Hz, durchgefiihrt, der von den Osterreichischen Bundesbahnen in dankens- 
werter Weise fiir die Versuche zur Verfiigung gestellt wurde. Besonders der 
letztgenannte Motor, der mit einer symmetrischen Zweiphasenwicklung ausgefihrt 
ist, war ftir die Kontrollversuche sehr geeignet. Durch Verinderung der GréBe 
des in der Hilfsphase vorgeschalteten Kondensators (Normalwert C = 250 uF) 
konnten die verschiedenen Drehmoment-Drehzahlkennlinien ermittelt werden. Die 
Messung des mittleren Drehmomentes erfolgte durch Abbremsung mit einer Pendel- 
maschine, die Ermittlung des pulsierenden Anteiles durch Messung der Dreh- 
beschleunigungen unter Beriicksichtigung der Schwungmassen des gekuppelten 
Agegregats mit dem erwihnten Drehbeschleunigungsgeber von Vibro-Meter. 


Die Versuche brachten die grundsatzliche Bestaétigung der in den vorhergehenden 
Abschnitten gebrachten theoretischen Uberlegungen und eine befriedigende, im 
iiblichen Rahmen liegende Ubereinstimmung zwischen Messung und Nachrechnung 
der Motoren. Insbesondere konnte auch experimentell festgestellt werden: 


1. Bei den Motoren zeigten sich keine nennenswerten Pulsationen des Anzugs- 
momentes im Stillstand. 

2. Im Bereich des gesamten Anlaufes ist der pulsierende Drehmomentanteil beim 
Einphasenkondensatormotor kleiner als beim Motor mit abgeschalteter Hilfsphase. 
Das Gesamtdrehmoment erreicht keine negativen Momentanwerte. 

3. In der Nahe des Betriebspunktes, der am nachsten einer symmetrischen Be- 
lastung entspricht, ist der pulsierende Drehmomentanteil am kleinsten. 

4. Im Leerlauf (Synchronismus) ist das pulsierende Drehmoment praktisch allein 
vorhanden und steigt mit VergréBerung der Kondensatorkapazitaét sehr stark, und 
zwar im erwarteten Ausmafe an. 


Die experimentellen Arbeiten, die mit dem erwahnten Forschungsauftrag ver- 
bunden waren, lagen in den Handen des langjihrigen Assistenten am Institut fiir 
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elektrische Maschinen, Herrn Dipl. Ing. M. Veltzé. An den rechnerischen und 
experimentellen Auswertungen waren auBerdem die Herrn Dipl. Ing. E. Egide, 
Dipl. Ing. O. Gmeiner und Dipl. Ing. E. Prantl beteiligt, denen allen ich an dieser 
Stelle fiir ihr Interegse und ihre unermiidliche Mitarbeit bei der Durchfiihrung des 


Forschungsauftrages danke. 
(Hingegangen am 3. Oktober 1956) 


(Mitteilung aus dem Institut fir Einfiihrung in die Stark- und Schwachstromtechnik, Wien) 


Die Behandlung von Sprungflachen beim Kraftangriff des stationaren 
elektromagnetischen Feldes an der Materie 


Von H. Hofmann 
Mit 4 Textabbildungen 


Zusammenfassung. Es werden die Grenziibergiinge bei den verschiedenen Ausdricken der 
Kraftdichte im elektromagnetischen Feld in den praktisch wichtigen Fallen sprunghafter Ande- 
rungen der Material- und Feldwerte durchgefiihrt und an Hand von Beispielen erlautert. 


I. Einleitung 


Bei der Untersuchung der Kraft, die das stationare elektromagnetische Feld auf 
die Materie austibt, machen die in den meisten praktischen Fallen auftretenden 
Spriinge der Materialkonstanten bzw. die flachenhaften Ladungsverteilungen eine 
besondere Umformung der urspriinglich nur fiir (makroskopisch) kontinuierliche 
Materie giltigen Ausdriicke der Kraftdichten notwendig. 

Bekanntlich mu8 man zunachst zwischen zwei prinzipiell verschiedenen Kraft- 
dichten unterscheiden, namlich der ponderomotorischen einerseits und anderseits 
der durch ein oder auch mehrere Produkte aus Mengendichten und der Feldstirke des 
betreffenden Feldes definierten direkten (kérperfesten) Volumskraft. Uber den Unter- 
schied zwischen direkter und ponderomotorischer Kraftdichte s.1. Die ponderomotorische 
Volumskraft gestattet eine unmittelbare Berechnung der insgesamt auf den betreffen- 
den K6rper einwirkenden bewegenden (wigbaren, ponderomotorischen) Kraft, die 
wegen der Anwesenheit des Feldes auf ihn ausgetibt wird. Diese formale Kraftdichte 
wird im stationiren elektromagnetischen Feld im allgemeinen durch die Divergenz 
des klassischen Maxwell-Tensors 


foona = div T = div {T+ Time} (1) 

mit 
TO =ED—F(DG)I (2) 

und 
Time) — § B— = (8H) 1 (3) 


angegeben. Wegen der hier angewandten symbolischen Schreibweise der Tensoren 
(Vektoren) bedeutet z. B. in Gl. (2) © D ein diadisches und (D ©) ein skalares Produkt 
der beiden Vektoren, I ist der Einheitstensor. 

Die bewegende Gesamtkraft auf einen K6érper kann nun nach dem GaufSschen 
Integralsatz auch durch ein Oberflachenintegral iiber die Einhiillende A des Kérpers 
ausgedriickt werden: 


Bona = | div TAV = 6 (Td). (4) 
V A 


* H. Hofmann: Uber den Kraftangriff des stationaren elektromagnetischen Feldes an der 
Materie. Osterr. Ingenieur-Arch. 10, H. 4 (1956). 
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Statt mit formalen ponderomotorischen Volumskraften Gl. (1 ) rechnet man dann 
also mit formalen Flichenkraften (Spannungen) 


Ypond = (T 11) (5) 
(n...auBerer Einheitsvektor der Flichennormalen von A). Die bewegende Gesamt- 
kraft @pona entsteht aber nun, physikalisch gesehen, weder allein durch Volums- 
noch allein durch Oberflichenkrafte. Vielmehr wirken auf das Volumen des Korpers 
unmittelbar die vorhin erwahnten direkten Feldkrifte und zusitzlich auf seine 
Oberfliche Krafte der umgebenden Materie, die ebenfalls durch das Vorhandensein 
des Feldes verursacht werden. Sie sind ihrerseits aus den direkten Kraften des Feldes 
auf die umgebende Materie zu berechnen. Die diesbeziiglichen Untersuchungen unter 
Ausschlu8 von Sprungflaichen erfolgten bereits in1. Da Krafte auf Korper stets Kriafte 
auf eine Summe ganzer Materieteilchen, bei polarisierbarer Materie also auf eine 
Summe ganzer Dipole, darstellen, soll fiir die weitere Betrachtung _,,physikalische“ 
Bereichsabgrenzung der Materie vorausgesetzt werden, also die der Art der Abgrenzung 
eines Materiebereiches, die prinzipiell nur ganze Materieteilchen (Dipole) erfaBt. 
Beziiglich des Begriffes der ,,physikalischen‘‘ Bereichsabgrenzung s. ?. 


II. Untersuchungen im statischen elektrischen Feld 


Die Kraftdichte, mit der das statische elektrische Feld an dem (,,physikalisch“ 
abgegrenzten) Materiebereich direkt angreift, lautet gemaB1 [Gl. (29) bzw. (31)] 


f = Qwa’ © + (BP grad) € = div Toy = V Tow) (6) 
(T ... transponierter Tensor zu 7, Index (ph)... ole aa Abgrenzung), mit 
TS, =€D-F@P1l=E€D-F@GH1+> Rol (7) 
Vergleicht man Gl. (7) mit Gl. (2), so erkennt man, da die Beziehung 
TR, =TO+ 5 ROI (8) 
gilt und demnach im elektrischen Feld fiir die direkte Volumskraft wegen 
VI)=V (9) 


auch 


t= divT®, =V7 TS) = 7 T +7 BO = div T+ grea FB (10) 


angeschrieben werden kann, oder mit Gl. (1) 
= a (11) 


f = fpona 4 grad 


Die bisher besprochenen Beziehungen haben (ernie? bei beliebiger Materie, 
also bei beliebigem Zusammenhang zwischen den GroBen D und &. Setzt man isotrope 
Materie voraus, so kann man in diesem Fall unter Einfiihrung der skalaren Di- 
elektrizitatskonstanten « gemaB 


D=cE (12) 

und bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der III. Maxwellschen Gleichung 
div D = (VD) = Owa (13) 
2 H. Hofmann: Zur eeeee der Bereichsabgrenzung elektrisch und magnetisch polarisierter 


Materie. Elektrotechnik u. Maschinenbau 73, H. 10 (1956). 
8 Die Gleichungen sind im Lorentzschen MaSsystem angeschrieben. 
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die ponderomotorische Kraftdichte folgendermaBen umformen: 

fpona = div T® = (7 FT) = (7,D6 — 5(DG) 1) = EVD) + 7) E— 47 (D6) = 
= bya € + e(EV)E—2V eG) = ova + 0 (EV)E— GeV (GP- = GV e= 


~ Ove — 4 (CPV e + e{(EV)E— FV GA. (14) 
Im statischen Feld verschwindet wegen 
rov-€ = [VC] = 0 (15) 


der Klammerausdruck in Gl. (14), so daB die bekannte Beziehung 


foona = Ova © — > (CPV & = Ova E— | (GP grad e (16) 


erhalten wird. 
Die direkte Volumskraft auf isotrope Materie lautet dann nach Gl. (11) und 


Gl. (16) 
f= em € — => (G) grad « + grad —5— ses (17) 
Der Ausdruck Gl. (17) kann unter Beriicksichtigung der paateelt fir 3% 
B= D—-C=(e—1)€ (18) 


noch etwas vereinfacht werden: 


Sows — + () grad e + grad (e — 1) CY = 
= wa © —-5 (GP grad e + 5 (G)?grad (e —1) +(e—1) grad“. (19) 
Dies fiihrt wegen 
grad (« — 1) = grade (20) 
auf 
f = Owa © + (e — 1) grad 2 (21) 


Auf ungeladene, homogene Materie (ey, = 0, ¢ = konst.) wirkt nach Gl. (16) ins- 
gesamt keine ponderomotorische Kraft, obwohl das Feld gema8 Gl. (17) bzw. (21) 
an der Materie direkt mit der Volumskratt 


(BG) (€)? 
2 


f = grad = (e — 1) grad See (22) 


angreift. Die direkte Kraft wird namlich durch die gleichgroBe Kraft der umgebenden 
Materie auf die Grenzfliche des betrachteten Materievolumens kompensiert (man 
vgl.1, Abschnitt VIII, 3, 7). 

Da die direkte Kraftdichte, gleich der ponderomotorischen, durch die Divergenz 
eines Tensors gegeben ist kann die Gesamtkraft, mit der das Feld auf den betreffenden 
(,,physikalisch“ begrenzten) Bereich direkt einwirkt, gem’ dem GauBschen Satz 
auch durch ein Oberflichenintegral an der (,,physikalischen“) Bereichsgrenze A 
dargestellt werden: 


§ = \div TQ av = 9 (TEP, a). (23) 
; 


Erleidet nun der Wert der Materialkonstanten « an einer beliebigen Flache einen 
Sprung oder treten flichenhafte wahre Ladungen auf, so erméglicht die Beziehung 
Gl. (23) in der zweiten Darstellungsform als Oberflichenintegral die Berechnung der 
direkten Kraft des Feldes auf die Sprungfliche: Man umschlieBe die Sprungfliche A 
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durch eine geschlossene Hiillflaiche (A, + A,+A,) (Abb. 1) und bilde den Grenz- 
libergang h gegen Null. Die Kraft auf das unendlich diinne Volumen, das jetzt zur 
Sprungflaiche geworden ist, ist durch 


% = 0 (TGh dU) = {Tis am 2) + | (TER, a2.) (24) 
Anca de AG 
gegeben, da die Mantelflaiche bei h gegen Null verschwindet. 


Mit den in der Zeichnung festgelegten Richtungen der 
Kinheitsvektoren erhailt man 


Se \ {(Tom2 0) oo TL: Ton in)}dA = \(Tom nid (25) 


und weiterhin die auf die emnoutadtd durch das elek- 
trische Feld direkt wirkende Flichenkraft 


p = lim = (Tn nt = Div Ti (26) 


Abb. 1 


(Div T ... Flachenvektordivergenz von T.) 


Der Ausdruck Gl. (26) kann nun im Falle isotroper Materie in eine der Gl. (17) 
analoge Form gebracht werden: Zuniachst fiihrt man Gl. (7) in Gl. (26) ein: 


(el) 
p= (Tone — Tony" n) = a 


1 I 
= €, (D, n) — ©, (Dn) — =y (D, 2) n + i (D, €,) n + D (B €) Tt. (27) 
Mit der Definition des Flichengradienten einer Funktion 7 
Grad Z = (nZ)i = (Z, —Z,) n (28) 


kann man fiir Gl. (27) vorerst és 
p = ©, (D, n) — €, (Dn) — = (Dz Ey) n + ss (D, €,) n + Grad — (29) 


schreiben, unter Verwendung der Beziehung 


(12) =< 
ergibt sich dann in einfacher Weise 
He 
p=(,— 9, n+ +|(n, €, 6.) “4 | - 3 6.) ( — a) + 
Grd o (30) 

Beniitzt man ferner noch die Definitionen Fi Flachenrotors 

Rot 8 = [nBli = In, Be — Bil (31) 
und der Flachendivergenz einer Funktion 3 

Div 8 = (1 B)i = (Be — Bx 0), (32) 


so ergibt sich aus Gl. (30) 


2D, + Be 
2 


& 
p = Div D Saat + |Rot &, = = (€, ©) Grad e + Grad ey (33) 


Die Tangentialkomponente der elektrischen Feldstarke € mu8 beim Durchgang durch 
die Sprungflaiche stetig bleiben, es gilt also 


Rot & = 0. (34) 


6* 
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Die Flachendivergenz von 9, oder was dasselbe bedeutet, der Sprung der Normal- 
komponente von 9, ist die in der Sprungflache in Erscheinung tretende wahre Flachen- 


ladungsdichte ow, 
Gen = Dive. (35) 


Aus Gl. (33) folgt schlieBlich mit Gl. (34) und (35) fiir die Flachenkraft, mit der das 
statische elektrische Feld direkt an der Sprungflache angreift, 


piey et ,6,) Grads ema (36) 


Wegen des Zusammenhanges Gl. (8) bzw. Gl. (11) bilden die beiden ersten Summanden 
in Gl. (36) die (formale) ponderomotorische Flaichenkraft auf Sprungflachen: 


G+ € 
Ppond = Owa * : 5) 


: (€, ©) Grad e. (37) 


Die Ubereinstimmung des Resultates fiir die bewegende (ponderomotorische) Kraft 
auf eine Sprungfliche, die von dem Ausdruck der direkten Kraft des Feldes aus- 
gehend berechnet wurde, mit dem Ausdruck, den man mit Hilfe von ppona nach Gl. (37) 
erhalt, soll nun an Hand eines einfachen Beispieles besprochen werden: 


Ein Plattenkondensator sei zur Gianze in eine homogene dielektrische Flissigkeit 
getaucht. Sind die Platten im Verhaltnis zu ihrem Abstand hinreichend grof, so 
kann das Feld in der Mitte des Kondensators als homogen angesehen werden. 


Kondensator alate 
Bs yy, wh 
al De + 
Sues + LDielerstTikuin 
— oe + 
—— ct es + pes ca 2 
— + 
eg es — = + 
Peo ee ZA + 
#20 ae is SO #0 
Sg Ste be ees eis #0 


Abb. 2 


Fir die bewegende Kraft je Flacheneinheit ergibt sich nach Gl. (37) und unter 
Beriicksichtigung, daB € || D || n gilt, die bekannte Beziehung 


owa’ E > n) € DE 
Ppond = oo = 4 2 ee 


(38) 


Um Klarheit dariiber zu erhalten, wie diese bewegende Kraft im einzelnen zustande 
kommt, mu man die direkten Krafte des Feldes an der Materie einer Untersuchung 
unterziehen. Damit man dabei den physikalischen Gegebenheiten méglichst nahe- 
kommt soll die Sprungfliche in zwei einzelne zerlegt werden, wobei die wahren 
Ladungen, die sich an der Oberflaiche der Kondensatorplatte bzw. des Dielektrikums 
befinden, die eine vodllig im Vakuum befindliche Sprungflaiche bilden sollen. Die 
zweite ergibt sich durch den Sprung der Dielektrizititskonstanten an der Grenze der 
Flissigkeit. 


Auf die wahren Ladungen wirkt das Feld nach Gl. (36) direkt mit der Flachen- 
kraft 


- &, 0 
Pi = oyagt = (Dot) = (Gn) = Sy (39) 
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ein, da auf ihrer einen Seite ©, = 0 und auf der anderen ©, = &, gilt. Ferner iibt 
das elektrische Feld nach Gl. (36) eine direkte Kraft auf die Grenzflache des Di- 
elektrikums aus 


Po = —~ + G6) (e—1)n +4 n. (40) 


SchlieBlich herrscht im Inneren des ungeladenen homogenen Dielektrikums wegen 
des direkten Kraftangriffes des Feldes ein hydrostatischer Druck [vgl.4, Gl. (100)] 


& 
p= Bo +. (41) 

der noch zusi&tzlich die Flichenkraft 
Da AP \ ooo c} 1 (42) 


liefert. 
Da im feldfreien Raum (€ = 0) ein hydrostatischer Druck, der vom elektrischen 
Feld herriihrt, nicht vorhanden sein kann gilt 
=) (43) 
und man erhalt demnach aus Gl. (42) 


p= 


Insgesamt ergibt sich somit eine auf die Kondensatorplatte einwirkende bewegende 
Flachenkraft, die aus der Flaichenkraft auf die im Vakuum angenommenen wahren 
Ladungen Gl. (39), der Flichenkraft auf die Sprungfliche an der Grenze des Di- 
elektrikums Gl. (40) und der vom hydrostatischen Druck im Inneren der Fliissigkeit 
ausgetibten Spannung Gl. (44) resultiert: 


(39), (40), (44) Ypond = ¥1 “ie Yo =h p= 


ee (44) 


G)? 1 § & 
a = 1 5 (©, ©) (e —1)n- - 1 ue tt. (45) 
Beriicksichtigt man ferner, daf 
C =D,=D (46) 
und 
E(e—-1)=D—-E=8% (47) 
gilt, so folgt aus Gl. (45) in volliger Ubereinstimmung mit Gl. (38) 
D)? D DE 
Ppond = | Ee eues = a 5) 5 (48) 


Selbstverstindlich gelangt man zu diesem Resultat auch ohne die hier ange- 
nommene Zerlegung der Sprungfliche. Das Feld tbt dann gemaf Gl. (36) unter 
Beriicksichtigung der in Abb. 2 angegebenen Verhiltnisse auf die eine Sprungflache 
die direkte Flichenkraft 

eee AR Bo ney 
aus. Summiert man dazu die vom hydrostatischen Druck des Fliissigkeitsinneren 
herriihrende Spannung Gl. (44), so ergibt sich ebenso wieder das Resultat Gl. (48) 
bzw. (38). 

Dieses Beispiel (mit zerlegter Sprungflache) wurde von R. Becker in* (Ende 
von § 41) behandelt, wobei der Autor von ,,eigentiimlichen Schwierigkeiten“ spricht, 
da man auch den hydrostatischen Druck der angrenzenden Fliissigkeit beriicksichtigen 
mu. Hat man einmal den prinzipiellen Unterschied zwischen direkten und pondero- 


($ &) n (D6) 
5) Dae 


Le nN (49) 


4 R. Becker: Theorie der Elektrizitét, Bd. I. Leipzig: Teubner. 1951 (1933). 
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motorischen Feldkraften erkannt, so ergeben sich keinerlei Schwierigkeiten beim Ver- 
standnis des Kraftangriffes an der Materie mehr. R. Becker hat allerdings an dieser 
Stelle den hydrostatischen Druck aus den ponderomotorischen Volumskraften be- 
rechnet, was meines Erachtens unzulassig ist (vgl.1, Abschnitt VIII, 3, 7). DaB 
trotzdem dasselbe Resultat erhalten wird riihrt im wesentlichen davon her, daf bei 
der Integration vom feldfreien Raum (€ = 0) bis zum Ende der Fliissigkeitsschicht 
(Vakuum: $8 = 0) der Zusatzterm der direkten Volumskrafte gegentiber den pondero- 
(® &) 
2 
da8 R. Becker, obwohl er von modifizierten ponderomotorischen Volumskraften, 
die auch die Druckabhingigkeit der Dielektrizitatskonstanten berticksichtigen, aus- 
gegangen war, bei diesem Rechengang zu dem Ergebnis Gl. (38) gelangt, das man 
bei Anwendung der klassischen Maxwell-Krafte erhailt. Diesen modifizierten Volums- 
kraften entspricht nimlich ein modifizierter Tensor T’” (§ 42), bei dessen Anwen- 
dung man anderseits zu 


motorischen grad keinen Beitrag liefert. Erwahnt sei an dieser Stelle noch, 


: ! ; € 

P'pona = Div T = (TO ngp= AO yn (50) 
gelangt. Eine Begriindung fiir diese offensichtliche Diskrepanz wurde bereits in 
(Abschnitt VIII, 3, 7) gegeben. 


III. Untersuchungen im stationéren Magnetfeld 
A. ,,Theorie der magnetischen Mengen“‘ 


Geht man von der ,,Theorie der magnetischen Mengen“ aus, so kann man wegen 
der vélligen Analogie der Gleichungen dieser Theorie mit denen des elektrischen 
Feldes (s.1, Abschnitt VII) die in Abschnitt II abgeleiteten Beziehungen tber- 
nehmen. Es treten nur an die Stelle der GréBen ©, D und $F die GréBen H, B und Mi. 
Die direkte Flachenkraft, mit der das Magnetfeld der Leitungsstr6me und der Magnet- 
mengen auf eine Sprungflaiche einwirkt, lautet analog Gl. (33) 


p= Div § t+ [Rot g, St | = 5 (g, §,) Grade + Grad (61) 


Da erfahrungsgema8 wahre Magnetmengen, natiirlich auch flichenhafte, nicht auf- 
treten gilt 


Div 8 =0 (52) 
und es reduziert sich Gl. (51) zu 
& B. 1 
p= [Rot §, =F **| — 5 (6, §,) Gradu + Grad E®) — 
7 SB fae, 1 Mm 
=|, 3 -*|— 5 1 G,) Gradu + Grad AES) (53) 


(j...Dichte der flachenhaften Leitungsstréme). In praktisch fast allen Fallen kann 
man flaichenhafte Leitungsstréme ausschlieBen (j = 0), so da schlieBlich 


1 
p= — (G2) Grad + Grad S52 (54) 


als direkte Flachenkraft des stationiren Magnetfeldes nach der ,,Theorie der Magnet- 
mengen*‘ auf eine Sprungfliche erhalten wird. 


B. ,,Theorie der Elementarstréme“ 


Vergleicht man die Beziehungen der ,,Theorie der magnetischen Mengen“ mit 
denen der Theorie der Elementarstréme“ (s.1, Abschnitt VII), so erkennt man, 
da bei Ubergang auf letztere Theorie in den Gl. (51), (58) und (54) lediglich im letzten 
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Summanden die GréBe § durch $ zu ersetzen ist. Die praktisch in Frage kommende, 
der Gl. (54) analoge Beziehung lautet hier dann 


1 
p= — 5 (G1 ,) Grad u + Grad E®). (55) 


C. Ponderomotorische Flaichenkraft 


Im Magnetfeld gilt wieder (s.1, Abschnitt VII) analog dem elektrischen Feld 
im Falle der Magnetmengen 


f = fpona + grad Ae , (56) 
im Falle der Elementarstréme 
mt B 
f ae fond = i grad ! 9 3 (57) 


so daB wegen GI. (54) baw. (55) als ponderomotorische Flachenkraft auf eine Sprung- 
fliche die bekannte Beziehung 


Ppona = — > (D1 He) Grad uu (58) 
erhalten wird. 
D. Beispiel 
Es seien die Verhialtnisse bei der Steighdhenmethode (s. etwa*, 12. Kap., § 4c 
und §6) besprochen, die vor allem zur Bestimmung der Permeabilitit bzw. der 
Suszeptibilitat von Fliissigkeiten herangezogen wird. 
Kin mit einer permeablen Fliissigkeit gefiilltes U-Rohr 
befinde sich mit dem einen Schenkel in einem Magnetfeld. 
Dabei wird das fliissige Medium in das Magnetfeld hinein- 
gezogen, so da% eine Steighdhendifferenz Ah zwischen 
den beiden Fliissigkeitsspiegeln zustande kommt. 
Zieht man zur Berechnung der Gleichgewichtslage 
die klassischen Maxwellschen ponderomotorischen Krifte 


heran, so ergibt sich nach Gl. (58) eine Spannung ,,auf Ame 
die Oberflache der Flissigkeit“ 
1 1 
Ppond a er O (9)? (1 oars 2) Ue Oo (9)? (u aa 1) nN, (59) 
woraus die Gleichgewichtsbedingung 
i : 
mg Ah => (§) (uv — 1) (60) 


(m...Dichte der Fliissigkeit, g...Schwerebeschleunigung) folgt. 

Es liefert also nur die Oberflaiche der Flissigkeit im Magnetfeld mathematisch 
einen Beitrag zur bewegenden Kraft, doch ergibt die Betrachtung der direkten 
Feldkrafte, daB man keineswegs den Kraftangriff des Magnetfeldes ausschlieBlich in 
der Grenzschicht des Fliissigkeitsspiegels lokalisieren darf. 

Vielmehr erfolgt neben dem direkten Kraftangriff in der Grenzschicht nach Gl. (54) 
(wenn man die ,,Theorie der Magnetmengen“ anwendet) 


1 Me 
p=—F(6F—)n— n= [Sor —N- Fn, 6) 
bzw. nach Gl. (55) (bei Anwendung der ,,Theorie der Elementarstréme‘,) 
M B 
p= {S(O (—1)—- 5 \n, (62) 


5 Miller-Pouillets: Lehrbuch der Physik, 11. Aufl., Bd. IV, 1. Teil. Braunschweig: 
Vieweg und Sohn. 1932. 
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eine Einwirkung des Magnetfeldes auf die im inhomogenen Feldbereich befindliche 
Fliissigkeit, wodurch die polarisierten Flissigkeitsteilchen eine Kraft in Richtung 
zur hdheren Feldstiirke, also in das Magnetfeld hinein, erfahren. Diese der Schwere 
entgegenwirkende Volumskraft im homogenen Medium ergibt eine Verminderung 
des vom Schwerefeld hervorgerufenen hydrostatischen Druckes und zwar gemaf?, 
[Gl. (109) bzw. (110)] um den Betrag 


(MH) 
— (63) 
bzw. 


2 (64) 


(Die Konstanten sind wieder gleich Null, da auBerhalb des Magnetfeldes kein von 
diesem hervorgerufener hydrostatischer Druck herrschen kann.) Die Gleichgewichts- 
bedingung lautet demnach bei Anwendung der direkten Feldkrafte nach der ,,Theorie 
der Magnetmengen“‘ unter Verwendung der Gl. (61) und (63) 


1 mM 
mg Ab — SEP) — 5 (gu — 1) — SP (65) 
bzw. nach der ,,Theorie der Elementarstréme“ unter Verwendung der Gl. (62) und (64) 
MB 1 MB 
mg Ah EFS) (@—1) — (66) 


Beide Theorien liefern also das vom Energieprinzip geforderte und mit Hilfe der 
ponderomotorischen Krifte direkt zu gewinnende Resultat Gl. (60), wobei jedoch hier 
im Falle der direkten Feldkrafte der Kraftangriff an der Materie richtig lokalisiert wird. 

Wenn man auch bei den praktischen Anwendungen vielfach wegen des einfacheren 
Rechenganges die Anwendung der ponderomotorischen Krafte vorziehen wird, zeigt 
es sich doch anderseits, daB fiir das physikalische Verstandnis, wie diese bewegenden 
Krafte im einzelnen zustande kommen, die Betrachtung des direkten Kraftangriffes 
des Feldes an der Materie notwendig ist. Fiir gewisse Untersuchungen, wie etwa zur 
Berechnung des in einer Fliissigkeit herrschenden hydrostatischen Druckes, lassen 
sich, ebenso wie im Schwerefeld, tiberhaupt nur die direkten Feldkrafte heranziehen. 


(Hingegangen am 19. Juni 1956) 


Eine kurze Bemerkung zu dem Aufsatz ,,Zur Stabilitat der Strickleiter“ 
von G. Heinrich in Heft 2—3 dieser Zeitschrift, S. 175—189 


Die Stabilitaét einer Strickleiter ist schon mehrmals und in sehr ausfiihrlicher 
Weise untersucht worden! *. Hier soll nur gezeigt werden, daB die Stabilitatsgrenze, 
die auf Seite 189 der letzteren Verdffentlichung erwahnt ist, auch mittels der 
Steifigkeitsmethode*® gefunden werden kann. Die Annahmen seien die in Abb. 1 dar- 
gestellten. Eine Instabilitat ist offensichtlich nur méglich, wenn die gedriickte unterste 
Sprosse sich schrag stellt und dabei — aus Symmetriegriinden — um ihren Mittel- 
punkt dreht. Die resultierende Steifigkeit des Knotens A oder B ist dann 


Vv S S cos « S sin « 


er a b/2 =) 


mit dem Grenzwert 


b a 
tg a all — | Cos x). 
} W. Wunderlich: Math. Z. 55, H. 1 (1951). 
> G. Heinrich: Osterr. Ingenieur-Arch. 10, H. 2/3 (1956). 
3 L. Kirste: Osterr. Ingenieur-Arch. 4, H. 2 (1950). 
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Ist ¢ sehr groB, so kommt man auf den in der obigen Veréffentlichung angegebenen 
Wert tg «= 6/2a. Instabilitat wiirde, wenn keine Zwischensprossen vorhanden 
waren, auf die Gleichgewichtslage nach Abb. 2 fiihren. L. Kirste 


Abb. 1 Abb. 2 


Stellungnahme 


Der einfache Sonderfall der Stabilitét einer ebenen, kontinuierlichen Strick- 
leiter 1aBt sich selbstverstaéndlich auch ohne Verwendung der zweiten Variation 
behandeln, ich selbst habe zur Kontrolle eine nicht publizierte einfache Stabilitats- 
betrachtung durchgefiihrt, die mein Ergebnis bestatigte. Es lag mir aber daran, die 
Stabilitét auch fiir alle Sonderfaille aus dem allgemeinen Prinzip herzuleiten, da8 
das Potential der eingepragten Krafte ein Minimum sein mu8. Die Methode der 
zweiten Variation ist tiberdies insofern allgemeiner, als sie die Stabilitéit gegeniiber 
allen mit den Systembedingungen vertraglichen Verschiebungen festzustellen erlaubt. 
Ks ist auch hier nicht selbstverstandlich, daB es geniigt, nur symmetrische Auslenkungen 
in Betracht zu ziehen. G. Heinrich 


Buchbesprechungen 


Geodasie und Photogrammetrie. Von Ff. Ackerl. 2. Teil: Rechnerische Bearbeitung der 
Vermessungsergebnisse. (Technische Handbiicher fiir Baupraktiker: Band VIII/2.) Mit 
121 graph. Darstellungen und 29 Zahlentafeln i. T. sowie 30 Blatt Beispielen im Anhang, XVI, 
432 S. Wien und Miinchen: Verlag G. Fromme & Co. 1956. S 160.—, geb. 8 178.—. 


Nunmehr liegt der 2. Teil des Handbuches tiber Geodadsie und Photogrammetrie von Professor 
Dr. F. Ackerl vor, der die rechnerische Bearbeitung der Vermessungsergebnisse behandelt. 
Dieser Teil, eine Fortsetzung des 1950 erschienenen 1. Teiles ,,Instrumente und Verfahren der 
Vermessung und graphisch-mechanische Auswertung“, umfaBt 5 Abschnitte, denen jeweils ein 
reichhaltiges Literaturverzeichnis angeschlossen ist. 

Nach einer Einleitung von 7 Seiten, worin die Rechenhilfsmittel, die Rechengenauigkeit 
und die Ermittlung der trigonometrischen Funktionen kleiner Winkel kurz behandelt werden, 
wird im ersten Abschnitt die ,,.Koordinatenrechnung auf 92 Seiten gebracht. Darin wird 
zuerst auf die Projektions- und Koordinatensysteme eingegangen. Neben der Projektion von 
Soldner-Cassini und der GauSschen konformen Projektion wird eine Ubersicht tiber die alten 
6sterreichischen Koordinatensysteme und tiber die neuen Meridianstreifen in winkeltreuer Gaub- 
scher Abbildung gegeben. Nicht erwahnt sind die von Ungarn tibernommenen Katasteraufnahmen 
des nérdlichen Burgenlandes in stereographischer Projektion und die Aufnahmen in der Um- 
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gebung von Giissing in schiefachsiger Zylinderprojektion. AnschlieBend folgen die Grundaufgaben 
der Koordinatenrechnung, Vorwartseinschneiden und Linienschnitt. Hier vermift man die Be- 
handlung der heute in Fachkreisen weit verbreiteten Methoden der Berechnung des Vorwarts- 
schnittes mit orientierten Richtungen mittels Doppelrechenmaschine (nach Morpurgo) und mittels 
einfacher Rechenmaschine (nach Heckmann). Weiters folgen das Ruckwartseinschneiden, die 
Punktpaarbestimmung nach Hansen, Berechnung yon Polygonziigen. In diesem Unterabschnitt 
werden die einschligigen Vorschriften und Fehlergrenzen des ésterreichischen Katasters gebracht, 
wie iiberhaupt im gesamten Werk die ésterreichischen Verhiltnisse im besonderen Mae bertick- 
sichtigt erscheinen. Der Abschnitt schlie8t mit der Berechnung der Detailpunkte. Der zweite 
Abschnitt ,,.Fehlerrechnung“ ist mit 64 Seiten relativ sehr stark gehalten, was auf die persoén- 
liche Neigung des Verfassers fiir dieses Wissensgebiet und auf die gro%e Bedeutung der Fehler- 
rechnung fiir den Vermessungsfachmann zuriickzufiihren ist. Den Inhalt dieses Abschnittes bilden: 
Fehlerursachen, Fehlerarten, Trennung von systematischen und zufalligen Fehlern, das Fehler- 
gesetz von GauB, Fehlerwahrscheinlichkeit, Fehlerhaéufigkeit und Fehlerverteilung, FehlermaBe, 
die theoretischen Beziehungen der Fehlermafe als Mittel fir die Beurteilung von Fehlerreihen 
und zur Trennung von Fehleranteilen, das Gesetz der Fehlerfortpflanzung, der Begriff der 
Genauigkeit und des Beobachtungsgewichtes. 

Ebenfalls mit betonter Griindlichkeit ist der dritte Abschnitt ,,Ausgleichsrechnung” auf 
131 Seiten behandelt. Nach Grundsatz, Gegenstand und Verfahren der Ausgleichung werden 
der Reihe nach gebracht: Ausgleichung einer linearen Funktion von mehreren Unbekannten, 
Ausgleichung der linearen Funktion einer Unbekannten, Ausgleichung von _ nichtlinearen 
Funktionen, die Anwendung der Ausgleichsrechnung auf geodatische Punktbestimmung, das 
mehrfache Vorwartseinschneiden, das mehrfache Riickwartseinschneiden, das vereinigte Hin- 
schneiden, Netzeinschaltungen, Ausgleichung von bedingten Beobachtungen und Bedingungs- 
gleichungen in Dreiecksnetzen. 

Der vierte Abschnitt (40 Seiten) erstreckt sich auf ,,.Flachenermittlung und Flachen- 
teilung mit den Unterabschnitten Flachenermittlung aus MaBzahlen und Koordinaten, wobei 
auch die Flachenreduktionen wegen der Seehdhe des Vermessungsgebietes und wegen der Strecken- 
verzerrung durch die Projektion beriicksichtigt werden, Flachenermittlung aus Planen und 
Karten unter Berticksichtigung des Papiereinganges, Flachenteilungen, Grenzregelung. 

Im letzten Abschnitt bringt der Autor auf 89 Seiten eine ,,AAuswahl von praktischen 
Anwendungen der Koordinaten-, Fehler- und Ausgleichsrechnung“, und zwar Hin- 
passung von Neuaufnahmen in alte Plane, Aufsuchung von verlorengegangenen trigonometrischen 
Punkten. Genauigkeit und strenge Ausgleichung von Theodolit-Polygonzigen, Genauigkeit 
von Bussolen-Polygonziigen, Genauigkeit und Fehlerfortpflanzung in Nivellementziigen und 
-netzen, Genauigkeitsfragen und Fehlerfortpflanzung bei eimigen Aufgaben der Erd- und Luft- 
bildmessung, Bestimmung der Konstanten der inneren Orientierung einer Me8kammer durch 
Ausgleichung, Ermittlung der Konstanten eines hydrometrischen Fligels, Grundlagen fiir die 
zeichnerische Lésung von Aufgaben der Ausgleichsrechnung. Die in der Praxis haufig ange- 
wendete Methode der graphischen Ausgleichung von Innenrichtungen mit reduzierten Richtungen 
und reduzierten Seitenlangen fehlt in diesen Ausfiihrungen. Den AbschluB dieses Abschnittes 
bildet ein Kapitel tiber Unterlagen fir die Darstellung von Formeln der Ausgleichsrechnung mit 
den Symbolen der Matrizenrechnung. 

Den Band beschlieBt ein Namen- und Stichwérterverzeichnis von 9 Seiten. Im Anhang sind 
in einem Heft 27 Rechenbeispiele auf 30 Blatt veréffentlicht, auf die im Text bei den einzelnen 
Abschnitten verwiesen wird. 

Wenn auch infolge des begrenzten Umfanges des Handbuches manches Problem nur an- 
gedeutet werden konnte, so findet doch der projektierende und praktisch arbeitende Ingenieur, 
fiir den es in erster Linie geschrieben ist, die meisten der an ihn herantretenden Aufgaben darin 
behandelt. Mit diesem Werk, das nunmehr abgeschlossen vorliegt, hat der Verfasser erfreulicher- 
weise ein 6sterreichisches Handbuch der Geodiasie geschaffen, das die neuesten Errungenschaften 
auf dem Gebiete des Vermessungswesens nach Moéglichkeit beriicksichtigt. 

Klarer Druck, gutes Papier und deutliche Zeichnungen empfehlen rein duBerlich das Werk, 
das auch auBerst preiswert ist. J. Rohrer, Wien 


Vorlesungen tiber héhere Mathematik. Von A. Duschek. I. Band: Integration und Differentiation 
der Funktionen einer Verdanderlichen, Anwendungen. Numerische Methoden. Algebraische 
Gleichungen. Unendliche Reihen. Zweite, neu bearbeitete Auflage. Mit 169 Textabb., XII, 
440 S. Wien: Springer-Verlag. 1956. S 270.—, DM 45.—, $10.70, sfr. 46.10; geb. S 288.—, 
DM 48.—, $ 11.45, sfr. 49.10. 


Von dem auf vier Bande berechneten Werk erschienen bisher in erster Auflage die ersten 
drei Bande. Der erste Band erschien 1949 und fand in dieser Zeitschrift (Osterr. Ing.-Arch., Bd. ITI, 
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H. 4, 8. 448/49) eine ausfiihrliche Wiirdigung. Der Aufbau und die Stoffauswahl des Gesamt- 
werkes triigt den nach dem Krieg als unbedingte Notwendigkeit erkannten wesentlich ver- 
stairkten Anforderungen an die Studierenden der technischen Facher auf dem Cebiete der 
Mathematik Rechnung. Es ist das Ziel des Verfassers gewesen, eine auch fiir den Anfanger 
leicht verstandliche Darstellung zu bieten, ohne aber auf die notwendige Strenge der Beweis- 
fuhrungen zu verzichten. Er bricht damit mit der auch heute noch vielfach verbreiteten Meinung, 
das Verstandnis der Mathematik wiirde dadurch erleichtert, da® man bei den Grundbegriffen, 
die erfahrungsgema8 oft dem Anfinger Schwierigkeiten bereiten, exakte Beweise durch — nur 
scheinbar hinreichende — plausible Erklarungen ersetzt. Durch solehe Konzessionen wird aber 
dem Anfanger nicht gedient, da ihm dadurch ein wirkliches Verstiandnis fiir das Wesen moderner 
mathematischer Methoden erschwert wird. Da es dem Verfasser gelungen ist, die groBen, mit 
einem solechen Unternehmen verbundenen Schwierigkeiten erfolgreich zu tiberwinden, zeigt sich 
schon darin, da von den beiden ersten Banden bereits Neuauflagen notwendig geworden sind, 
von denen die des ersten Bandes nun vorliegt. 

Die neue Auflage unterscheidet sich von der ersten in folgenden Punkten: Zunichst wurden 
neben verschiedenen kleineren Verbesserungen Ergiénzungen eingearbeitet, die der Darstellung 
ein noch gréBeres Ma an Strenge verleihen sollen. Hier sei etwa auf die eingehendere Einfithrung 
in den Zahl- und Mengenbegriff hingewiesen. Die wichtigste Anderung besteht aber darin, daB 
sich der Verfasser entschlossen hat, die in der ersten Auflage auf den ersten und zweiten Band 
verteilten Abschnitte ttber Wahrscheinlichkeitsrechnung nunmehr im zweiten Band in einem 
gesonderten Abschnitt geschlossen zu behandeln. Dadurch war es méglich, in den ersten Band 
noch den Abschnitt uber unendliche Reihen aufzunehmen. Diese Umstellung erweist sich als 
sehr glicklich, da die Darstellung dadurch noch wesentlich an Geschlossenheit gewonnen hat. 
Insbesondere lieBen sich in diesen Abschnitt nun die Kapitel iiber die Taylorsche Reihe besonders 
zweckmaBig einbauen. 

Zusammentfassend kann gesagt werden, daB der vorliegende Band als wertvolles und zu- 
verlassiges EKinfuhrungsbuch dem Studenten der Technischen Hochschule, aber in gleicher Weise 
auch dem der Universitat in die Hand gegeben werden kann. Das Buch ist aber auf Grund der 
Ausfuhrlichkeit der Darstellung auch zum Selbststudium besonders geeignet. Es kann aus diesem 
Grunde auch dem bereits in der Praxis stehenden Ingenieur, der seine Mathematikkenntnisse 
auffrischen und erweitern will, als Lehr- und Nachschlagebuch besonders empfohlen werden. 

EH. Bukovics, Wien 


Elementary Differential Equations. Von W. 7. Martin und M. Reissner. Mit Textabb., XI, 
260 8S. Cambridge 42/Mass.: Addison-Wesley Publishing Company. 1956. $ 5.50. 


Die Verfasser hahen ein Lehrbuch ftir jene geschrieben die sich mit Differentialgleichungen 
nicht aus mathematischer Leidenschaft befassen, sondern aus der Notwendigkeit heraus, Probleme 
formulieren und lésen zu miissen. Das Buch wird dieser Zielsetzung insbesondere dadurch vollauf 
gerecht, daB es nicht ene Sammlung von Satzen und zugehérigen Beweisen beinhaltet, sondern 
daB an Stelle eines Beweises oft die Worte ,,. Man kann zeigen“ stehen, da8 aber jeder Satz sofort 
durch zahlreiche Beispiele erlautert wird, die so geschickt gewahlt sind, daB dem Leser auch 
spezielle und Ausnahmsfalle klar werden. Interessante Ubungsaufgaben mit den zugehérigen 
Lésungen erganzen die einzelnen Kapitel. 

Folgende Stoffgebiete werden von den Verfassern behandelt : die Formulierung von Problemen 
durch Differentialgleichungen, gewéhnliche und nichtlineare Differentialgleichungen 1., 2. und 
héherer Ordnung, Systeme, Naherungslésungen, Differenzengleichungen, partielle Differential- 
gleichungen. Das Buch mu8 vor allem den Nichtmathematikern, die gendtigt sind, sich mit 
Differentialgleichungen zu beschaftigen, empfohlen werden. W. Knédel, Wien 


Einfiihrung in die héhere Mathematik. Mit besonderer Beriicksichtigung ihrer Anwendungen 
auf Geometrie, Physik, Naturwissenschaften und Technik. Von K. Strubecker. Band I: 
Grundlagen. Mit 338 Textabb., XV, 821 S. Miinchen: R. Oldenbourg. 1956. Geb. DM 36.—. 


Von einer Einfiihrung in die héhere Mathematik erwartet man die Bereitstellung jenes 
mathematischen Wissensgutes, dessen Beherrschung einerseits die Grundlage fiir em systematisches 
Studium der Mathematik darstellt und anderseits den Naturwissenschaftler und Techniker in 
die Lage versetzen soll. die Probleme seines Faches in adaquater Weise zu formulieren und zu 
lésen. Der erste Band des Strubeckerschen Werkes entspricht voll und ganz diesen Anforderungen, 
da dem Verfasser die Beriicksichtigung der Anwendungen von Geometrie, Physik, Naturwissen- 
schaften und Technik ein besonderes Bediirfnis ist, dem er nicht nur durch die Aufnahme einzelner 
traditioneller Beispiele gerecht wird. In mehr als 800 Seiten behandelt der Verfasser die Ab- 
schnitte I. Zahlen und Zahlenrechnen, II. Elementare algebraische Funktionen, IIT. Grenzwerte, 
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Unendliche Reihen, TV. Elementare transzendente Funktionen, Stetige Funktionen, Umkehr- 
funktionen, wobei er tiber den im allgemeinen tiblichen Rahmen der Darstellung weit hinausgeht. 
Einige Gegenstaénde, die man in dem Buche zunachst nicht anzutreffen erwartet, seien erwahnt: 
Eine Beschreibung der Wirkungsweise programmgesteuerter Rechenanlagen, ein Abschnitt tiber 
elementare Zahlentheorie, die zentrale Stellung des Gruppenbegriffes und seine vielfaltigen An- 
wendungen, insbesondere auch in der Geometrie im Sinne von F. Kleins Erlanger Programm, 
die Interpolationsformeln von GauB8, Stirling und Bessel, ein Abschnitt tiber die projektive Geo- 
metrie in der Ebene, die Konvergenzkriterien von Kummer, Dini, Rabe und Gau8 fiir unendliche 
Reihen und ein umfassender Abschnitt ttber den logarithmischen Rechenstab und uber die 
logarithmischen Funktionspapiere sowie die an vielen Stellen zu Tage tretende liebevolle Beriick- 
sichtigung der Geschichte der Mathematik. 

Es ist klar, daB in keiner Vorlesung der ganze Stoff dieses Werkes behandelt werden kann. 
Es ist vielmehr die Absicht des Verfassers, dem Studierenden ein Werk in die Hand zu geben, 
das ihm die Ausblicke nach verschiedensten Seiten erdffnet und ihm die Méglichkeit gibt, seinen 
uber den Stoff der Vorlesungen hinausgehenden Wissensdrang zu befriedigen. 

Der umfassende Inhalt, der didaktisch gut gelungene Aufbau und die leichte Lesbarkeit 
werden dem Buch in kitrzester Zeit den ihm gebiihrenden Platz in der Fachliteratur sichern. 

R. Inzinger, Wien 


Higentiimer, Herausgeber und Verleger: Springer-Verlag in Wien I, Mélkerbastei 5, Fi 
_ rt den Inhalt ve 
Dr. Franz Magyar, Wien IV, Technische Hochschule, Karlsplatz 13. — Druck: Manzsche Buohdruceeen Wine Lee tae 
kandlgasse 52 F 


SPRINGER-VERLAG IN WIEN 


Soeben erschienen : 


Elementare Baustatik fiir Studium und Praxis. Von Dr. Ing. habil. Richard @uldan, 
o. Professer an der Technischen Hochschule Hannover. Mit 540 Textabbildungen, 6 Tafeln 
und 44 Zahlenbeispielen. XVI, 295 Seiten. Gr.-8°. 1956. 


Ganzleinen S 234.—, DM 39.—, sfr. 39.90, $9.30 


Die Grundlagen der Baustatik und die Tragerlehre werden unter Einbeziehung des Durchlauf- 
tragers und der einfacheren Rahmentragwerke so dargelegt, da8 ohne Kenntnisse der héheren 
Mathematik alle wichtigen statischen Zusammenhinge in ihrem Wesen klar erkannt werden 
kénnen. Neben diesen rein theoretischen Anforderungen ist aber tiberall darauf Bedacht 
genommen, die jeweils gewonnenen Erkenntnisse fiir den praktischen Gebrauch iibersichtlich 
zusammenzufassen und ihre Anwendung sofort an zweckmaéBig gewahlten Einfiihrungs- und 
Ubungsbeispielen zu zeigen. Bei allen Erlauterungen wird ausgiebig von bildlichen Darstel- 
lungen Gebrauch gemacht, um ein Héchstma8 an Klarheit zu erzielen. 


Flachentragwerke. Hinfiihrung in die Elastostatik der Scheiben, Platten, Schalen 
und Faltwerke. Von Dipl. Ing. Dr. h.c. Dr. techn. Karl Girkmann, 0. Professor an 
der Technischen Hochschule in Wien, wirkl. Mitglied der Osterr. Akademie der Wissen- 
schaften. Vierte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 316 Textabbildungen. XIX, 
596 Seiten. Gr.-8°. 1956. Ganzleinen S 396.—, DM 66.—, sfr. 67.60, $15.70 


Das Erscheinen der vierten Auflage der ,,Flachentragwerke‘* von Girkmann innerhalb eines 
Zeitraumes von zehn Jahren (eine polnische Ubersetzung der 1954 erschienenen dritten Auflage 
befindet sich in Herstellung) ist das beste Zeugnis fiir die Zustimmung, mit welcher die vorange- 
gangenen Auflagen in Fachkreisen aufgenommen wurden, und fiir das groBe Bediirfnis nach einem 
Lehr- und Handbuch iiber dieses Fachgebiet. Der Verfasser bedient sich einer Sprache, die jedem 
interessierten Ingenieur leicht verstandlich ist und somit das Buch zu einem wertvollen Ratgeber 
fir soleche Konstrukteure macht, die sich mit schwierigeren Aufgaben des modernen Bauingenieur- 
wesens und des Maschinenbaues befassen. Hinleitend enthalt das Buch eine kurze Darstellung 
der mathematischen Grundlagen der Elastizitatstheorie. Der zweite Hauptabschnitt ist den 
Scheiben gewidmet. Es folgt die Behandlung dinner Platten kleiner Durchbiegung einschlieBlich 
der orthotropen Platten und der Plattenstabilitat. Der vierte Abschnitt enthalt die Theorie der 
Schalentragwerke, und zwar die Membrantheorie von Rotations-, Translations- und Zylinder- 
schalen sowie die Biegetheorie einiger Schalenformen und die Stabilitét der Schalen. Den Ab- 
schluB bildet ein kurzer Abschnitt iiber die prismatischen Faltwerke. Die Erganzungen der vor- 
liegenden vierten Auflage erstrecken sich auf alle finf Kapitel. Auch die Literaturverzeichnisse 
wurden dem derzeitigen Stand der Forschung entsprechend erganzt. 


Warmfeste und korrosionsbestandige Sinterwerkstoffe. Vortrige, gehalten 
auf dem 2. Plansee Seminar ,,De Re Metallica‘, 19. bis 23. Juni 1955, Reutte/Tirol. 
Herausgegeben von F. Benesovsky, Leiter der Versuchsanstalt, Metallwerk Plansee 
Ges. m. b. H., Reutte/Tirol. Mit 347 Textabbildungen, 4 Farbbildern und 74 Tabellen. 
VIII, 472 Seiten. Gr.-8°. 1956. Ganzleinen S 260.—, DM 43.30, sfr. 44.30, $10.30 


Im Zeitalter des Raketenantriebes und zu Beginn des friedlichen Einsatzes der Atomenergie 
haben warmfeste und korrosionsbestandige Werkstoffe fundamentale Bedeutung erlangt. Korro- 
sionsbestindige Sinterwerkstoffe spielen insbesondere beim Bau von Atomreaktoren eine wichtige 
Rolle. Ausgehend von den theoretischen Fragen bringt der Band einen. Querschnitt uber den 
gegenwartigen Stand der gesamten Sintertechnik. Neben den metallischen Hartstoffen von der 
Art der Karbide, Boride und Silizide werden die aus diesen hergestellten Sonderhartmetalle, 
die hochschmelzenden Ubergangsmetalle und aus metallischen und nichtmetallischen zusammen- 
gesetzte Werkstoffe besprochen. 


SPRINGER-VERLAG IN WIEN 


Soeben erschienen : 


Tiefbohrgerate mit besonderer Beriicksichtigung der Rotary-Bohranlagen. Von Gott- 
fried Prikel, Dipl.-Ing., o. Professor fiir Tiefbohr- und Erdélkunde an der Montanistischen 
Hochschule Leoben. Mit 322 Textabbildungen. VIII, 305 Seiten. Gr.-8°. 1957. 

: Ganzleinen S 288.—, DM 48.—, sfr. 49.10, $11.45 


Mit diesem Buch steht dem Studierenden und dem Ingenieur der Praxis eine umfassende 
Darstellung des Aufbaues, der Konstruktion und der Arbeitsweise moderner Tiefbohrgerate 
zur Verfiigung. Es stammt aus der Feder eines hervorragenden Fachmannes auf diesem Gebiet, 
kann sich doch der Autor auf eine Fille von praktischen Erfahrungen stiitzen, die er als lang- 
jahriger technischer Leiter in den Erdélfeldern Ruminiens (Astra Romana, Shell-Gruppe) und 
auch in den USA erworben hat. 1936 wurden unter seiner Leitung die wichtigsten Olfelder 
von Boldesti-Tzintea mit neuen Methoden erschlossen und ausgebeutet. Von 1939 bis zum 
Kriegsende in Rumanien, stand die gesamte Bohrtatigkeit der Gesellschaft unter seiner Aufsicht. 
Seit 1947 wirkt er an der Montanistischen Hochschule in Leoben. 

Im vorliegenden Buch werden in erster Linie die seit dem zweiten Weltkrieg gefertigten und 
heute vorwiegend in Verwendung stehenden Tiefbohrgeraite behandelt und in knapper Form 
deren Konstruktion und Verwendungsmoéglichkeiten besprochen. Daneben sind aber auch Altere 
Typen, aus denen sich die modernen Gerate entwickelt haben, beriicksichtigt. Besonders — 
eingehend beschaftigt sich der Autor mit den Rotations-Schurfbohrgeraten und den Rotary- 
Bohranlagen, denen gegenwartig eine tiberragende Bedeutung zukommt. Dabei wird die wichtige 
Frage des Leistungsbedarfs sowohl bei der produktiven Bohrarbeit als auch bei der Aus- und 
Einbauarbeit des Bohrstranges ausfthrlich behandelt. 


Osterreichs Energiewirtschaft. Eine wirtschaftspolitische Untersuchung. Von 
Univ. Prof. Dr. Wilhelm Weber, Wien. VI, 207 Seiten. Gr.-8°. 1957. 
S 120.—, DM 20.—, sfr. 20.50, $4.75 


Vielleicht das anschaulichste Beispiel fiir die tiefgreifenden é6konomischen Strukturwandlungen 
der jiingsten Vergangenheit und Gegenwart bietet die Energiewirtschaft. Das gilt auch und 
sogar ganz besonders fiir Osterreich. Hier sind neben und auf Kosten der Kohle die Wasser- 
krafte einerseits sowie Erd6l und Erdgas anderseits als Primérenergietrager zu immer gréBerer 
Bedeutung aufgestiegen. Diesen ProzeB, welcher eng mit der ErschlieBung der entsprechenden 
inlandischen Vorkommen verbunden ist, und seine Problematik im Gestern, Heute und Morgen — 
unternimmt die Arbeit Webers zu analysieren und zu diskutieren. Dabei wird das Schwergewicht 
eindeutig auf die wirtschaftlichen und wirtschaftspolitischen Gesichtspunkte gelegt, die im 
bisherigen Schrifttum gegeniiber den technischen stark vernachlassigt wurden. — 


Ordnungsprobleme der Wirtschaft. Wirtschaftswissenschaftliche Tagung, Bad 
Ischl 1955. Mit Beitragen von J. M. Back, H. Drimmel, L. Erhard, A. Gutersohn, 
O. Howald, A.Mahr, A. Miiller-Armack, K. Schiller, H. J. Seraphim. 
In Verbindung mit A. Mahr und W. Weber herausgegeben von Ernst Lagler. V, 187 Seiten. 
Gr.-8°. 1957. (Sonderausgabe der in der Zeitschrift fiir Nationalékonomie, Band XVI, — 
Heft 1/2, 1956, veroffentlichten Vortrage und Aussprachen.) _ 

$ 180.—, DM 30.—, sfr. 30.70, $7.15 


H. Drimmel, Wien, Methoden staatlicher Kulturpolitik. — L. Erhard, Bonn, Widerstainde und 
Hindernisse anf dem Wege zur sozialen Marktwirtschaft. — H.-J. Seraphim, Minster, Macht- 
konzentrationen in der Marktwirtschaft und die Verwirklichung des Wettbewerbes. — A. Miiller- 
Armack, Kéln, Stil und Ordnung des europiéischen Wirtschaftsraumes. — K. Schiller, Hamburg, 
Wettbewerb und Planung in den internationalen Wirtschaftsbeziehungen. — A. Mahr, Wien, 
Europaische wirtschaftliche Integration und Konjunkturentwicklung. — A. Gutersohn, St. Gallen, 
Die Verwirklichung des Wettbewerbes in der gewerblichen Wirtschaft. — J. M. Back, Erlangen, 
Wirtschaftliche Freiheit oder soziale Sicherheit. — Wirtschaftspolitischer und agrarpolitischer 
Diskussionskreis. — Namenverzeichnis. 
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